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I,- INTRODUCCION
1.1.- EL PROBLEMA BE LA ROTURA FRAGIL;
Lesde el t rat ami en to de las plaças de 'blinda jes, con 
aceros cronio-nlquel por el procedimientb Krupp, que presen oaUar., 
el fenômeno de la rotura frâgil, se iian acuiiiulado niultlianl (ic 
datos relatives a estudios realizados para explicar las causas 
que motivaron la rotura de grandes cstriicturas, puentos, buques, 
depôsitos de almacenamieiito de liquides y de gases a prosiôn, 
turbog’oiieradores, llneas de conducciôn de fluides y recion ueiien 
te depôsitos de combustibles licuados con fines de propulsidii - 
en cohetes, etc,
C,F, Tipper ( 1 ) ha olasificado un graii nduiero do rotu 
ras frâgiles y \V,D, Biggs (2) ha presentado anâlisis estadisti- 
cos do las zonas mâs probables de rotura en cascos de buques.
Se han estudiado y olasificado 2504 roturas frâgiles en i i’;gios 
del tipo Liberty y 803 en buques-tanque, entre las que s u  ^lo n _ 
trail las ampliamente difundidas de los buques S.S. Sclienocoauy,
S.S. Ponagansett (3) y del World Concord, en 1943, 47 y 1j54 
respoctivainente y grandes turbogeneradores oomo el de Ridgolu.nd 
on Chicago (1954) de 165*000 Kw, Shank (1) describiô 24 casos 
de raturas frâgiles de tanques de aima c e namlento de agua, taci­
tes, Goi.Imistibles y 4 casos en depôsitos esféricos de présida. 
iJan si do analizadas las causas de rotura del puente lias r; oit 
(jidlgica) en 1938 as! como otros 14 puantes construldos con aoô 
ros Bessemer, Ho menoB sorprendentes rosultan las roturas fi\q;i 
les de "pipe-lines", dândose casos de roturas a ; ,r.m vclooidad
que afectaron a longitudes de conduccidn del orden de un ni-
lôiiietro. Recientemente con el desarrollo de nuovos combustibles 
do propulsiôn para cohetes, con gases licuados o bien missiles 
de combustibles sôlidos como los Polaris, que en definitiva son 
grandes depôsitos a prèsiôn sometidos a fuertes aceleraciones 
se han presentado frecuentes roturas frâgiles que han obligado 
a los mâs altos organismos a considerar con la mâxima urgencia 
el problema de.las roturas frâgiles en las que sa encuentran in 
volucradas no solo grandes pérdidas econômicas sino' la seguri- 
dad personal y que desgraciadamente ya han costado nimerosas v_i 
das humanas* El estudio de las roturas frâgiles que se présenta 
ron en diversas situaciones y equipos no solo de aleaciones ba­
se iiierro, sino tarabién de algunas aleaciones no-férreas y lias ta 
no metales, condujo a la conclusiôn de que el problema de la r£ 
tura, se présenta con gran complejidad, con la complejidad que 
caracteriza a los sistemâs sôlidos, en los que se han de consi­
derar, entre otras, numérosas variables con carâcter direccional 
y para los cuaies no existen modelos como los desarrollados pa­
ra el '’estado” de los gases y liquides.
Las roturas se presentan en equipos inmôviles o en 
funcionamientOj ubicados en tierra firme, en el mar o en el es- 
pacio atmosférico y bajo todo tipo de cargas estâticas o dinâmi 
cas simples o complétas y a diverses temperatures.
1.2.- FRAGILIDAD Y ROTURA FRAGIL;
Para descriûir el tipo de rotura o el aspecto de la 
fractura de un material, se usan los téminos frâgil y dâctil, 
reservando el término fragilidad para expresar la susceptibili- 
dad a la rotura frâgil. Los primeros târminos se usan en rela- 
ci6n con el comportamiento macroscôpico que exhibe el material 
antes de la rotura. Si la separaciôn del material va precedida 
de gran deformaciôn plâstica se dice que el material es dâctil 
Y frâgil en caso contrario,
Ambos tipos de roturas presentan fracturas car acte ri_s 
ticas. Las fracturas ddctiles suelen apareccr con dos aspectos 
générales; fibrosas o cortantes. Las fracturas fibrosas presen­
tan una superficie rugosa y mâs o monos plana, que es noiiiiul a 
la tensiôn de tracciôn, mientras que las cortantes presentan un 
aspecto fino y sedoso y tienen lugar a 45^ de la tensiôn de traq 
ciôn, en pianos de mâxima cisiôn.
Las fracturas frâgiles son de tipo descoiiesivo o traiin 
granular e intergranulares. las doscoliesivas tienen lugar por sc_ 
raciôn a lo largo de pianos cristalogrâficos definidoa presen- 
tando facotas brillantes, mientras que las intergranulares son 
roturas a través de los bordes de grano. Exister numéros os fact_o
I
res que afectan en mayor o menor grado a la fragilidad, talcs cp_ 
mo, velocidad de deformaciôn, temperatura, sistema de tensiones 
opérante, etc.
Gonsiderando la velocidad do deformaciôn, medida u c 
ôcita es mâs grande, ocui’re que va disminuyendo la deformaciôn
■i.
pldstica que tiene lupar antes de la rotura. Por ejeniplo, el 
alargamiento disniinuye con la velocidad de defor,; a ciôn, data 
en definitiva va asociada a una mayor severidad del sisterna 
multiaxil do tensiones. Algunos materiales presentan un cambio 
en el modo de rotura (de dâctil a completamente frâgil) dcbido 
a la aplicaciôn de altas velocidades de carga tal es el caso 
de los metales y aleaciones de estructura cübica centrada.
La influencia de la teraperatura en la fragilidad esté, 
asociada a la influencia que tiene sobre la carga méxima y so­
bre el limite elàstico. A medida que baja la temperatura, la 
carga de rotura aumenta mâs 1entamente que el limite elàstico 
con lo que las posibilidades de deformaciôn plâstica se van 
re81ripgiendo. Se ha comprobado que existe una equiValencia en 
tre la influencia de la temperatura y de la velocidad de defor 
maciôn, segân la cual el logaritmo de dicha velocidad es una 
funciôn lineal de la inversa de la temperatura.
La influencia de la temperatura en el comportamiento 
de los aceros se pohe de manifiesto por la brusca transicciôn 
a que da lugar, cambiando el modo de rotura y la absorciôn de 
energia en un intérvalo estrecho.
La presencia de una entalla p grieta en un material 
sometido a un esfqerzo hace que se alcanoo una tensiôn elevada 
en la zona de minima seociôn, con las consiguientes contracoiq 
nés p e rpend i c ulare 8 a la direcciôn de dicha tensiôn. Por otra 
parte,esta regiôn està ligada a zonas no entalladas en las que 
todavla no se ha rebasado el limite elàstico por lo que sus d£
i'nruifioioiiGG (en el oanipo elàstico) son muy pequefias y coiiti'o].aii 
las Üofoimaoiones do la zona do tensiôn elovada, dosarrolldndo- 
06 tensiones porpondicnlai'es quo se oponen a la contraociôn y 
dan lugar a un sistema triaxil de tensiones. Estos siotcmao trià 
xiles tienden a producir una especie do cavitaciôn on el seno 
do la masa metâlica y en estas condicionos el material présenta 
uni olovada toiidoncia a la rotura frâgil, aunquo bajo una ton- 
siôn do tracciôn simple, en ausencia do entalla, el material pr_e 
sonta un oomportamionto dâctil.
1.3.- MEDIDA DE LA FMGILÏDAD;
En principio se lia tratado de encontrar alguna rela- 
oiôn entre conceptos y propiedades relacionadas con el oompor- 
tamiento dâctil, para apreoiar por su ausencia, el grade de 
fragilidad de un material. El alargamiento, la estricciôn y cl 
ârea bajo la curva de tracciôn, pueden describir parcialnento 
cl caracter frâgil.
Para estimar la susceptibilidad a la rotura frâgil 
ce practican varios ensayos con probetas entalladas que constj^  
tuyen procedimientos norcializados, como son los ensayos eu; l'c- 
ailiencia o choque, tipos Oharpy, Izod, etc. Taies ensayos 
clasifican a los aceros spgdn su fragilidad,si bien la cifra 
de resiliencia no tiene valor como dato de diseho, dado que l._~s 
condiciones en que se obtiene (taies como velocidad de déforma 
ciôn, sistema de tensiones, factor tamano, etc.) son distintas 
a las que se dan en el material cuando forma parte de un equipo 
en servicio.
La medida de la susceptibilidad a la rotura frâgil 
de divorsos materiales se aprecia fijando las condiciones de 
ensayo y la fonua de la probeta. Las probetas que corrosponden 
a los ensayos mâs frecuentes son las denominadas con entalla 
en "U” y en "V", La prâctica del ensayo exige numerosas precau 
clones con objeto de conseguir la mejor rcproductibilidad en 
los resultados, Por ejemplo, es importante mantener on el meca 
nizado las tolerancias exigid^, especialmento la forma de la 
entalla, la frecuente comprobaciôn de la distancia entre apoyos
on ol péndulo, la garantia de que el martillo gira en un piano 
y que su cuchilla incide sobre la probeta en el piano medio de 
la entalla y de los apoyos, etc,
El ensayo de resiliencia no solo ofrece una pretend^ 
da energia absorbida, en un choque con deformaciôn y rotura s^ 
no que suministra, mediante la determinaciôn de la curva do 
transiciôn una visiôn de la respuesta del material cuando ba- 
ja la temperatura, permitiendo comparer de una manera cualita- 
tiva el grado de fragilidad que se introduce en un material jao_ 
diante un tratamiento térmico o mediante un tratanionto necân_i 
co en frie.
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1.4-.- TEORIA DE GRIFFTH-IHv/INi TENACIDAD DE ROTURA:
La resisoGiicia téciiica ooliGsiva oomo oritorio Util 
présenta diverses inconveniontes. Por una parte esté afoctada 
por la temperatura, sistema de tensiones, factor tamano, etc.
En el supuesto de que se mantenga un riguroso control de estas 
variables queda un aspecto propio del material que tiene una 
gran influencia en la rotura. En un material existe una diutri- 
buciôn de tamanos de grietas orientadas mâs o menos favorablo- 
nente, entonces ocurre que estas dispersiones son caracterlsti- 
cas inherentes a los materiales y conducen para un mismo mate­
rial a toda una distriuuciôn de frecuencias para la resistencia 
coiiesiva de rotura a la que se llega a través de un punto de 
vista estadistico.
Dadas las discrepancias observadas en las estimacionos 
de las tensiones crlticas para producir la rotura, Griffth en 
1920 (4) aportô la idea bâsioa sobre el trata icaito adecuado 
para la oompronsién del fenômeno de la rotura. La f iimulacién ma 
t ornât ica de su teoria estâ basada en considéra ci a... s energéti- 
cas; sobre la resistencia del vidrio, en el que au; i Le la exiji 
toncia de microgrietas préexistantes que poseen asociada una 
energia superficial, Segân este la grieta mayor comenzaria su 
propagaciôn, cuando la relajaciôn de la energia de deformaciôn 
acnaulada en el material fuora superior a la energia superficial 
asociada al aumento de las nuevas superficies do fractura. La 
preparueiôn de varillas de vidrio cada vez de diâmetros menores 
(reducicndo asi el mâximo tamano posible de las microgrietas
préexistantes) condu.jo suoesivamente a tensiones criticas de r_o
11
‘fciira mayores quo se aproximaban a los valores do la resistencia 
teôrica del vidrio.
Este éxito de la aplicaciôn de un balance energôtico 
al proceso de rotura, estaba sometido a ciertas restriccionos 
que Sack (5) extendiô a estados de tensiôn triaxiles, en los 
que la tensiôn principal mayor, séria la ânica que tendria in­
fluencia, siendo normal al piano de la grieta.
Esta teoria que partla, al admitir la existencia de - 
microgrietas, de un punto de vista macroscôpico,no tuvo éxito 
para explicar la rotura de los metales, Hollomon y Zener (5) 
comunicaron que no era necesaria la presencia de microgrietas 
en el yiaterial y que taies grietas se pueden nuclear en de ter; il 
nados componentes frâgiles de la aleaciôn e incluse por mucanis_ 
mes que explica la teoria de las dislocaciones.
Irwin analiza la rotura, como fenômeno que se présen­
ta en materiales comerciales y,prescindiendo de mocauismos real 
nados, adopta un punto de vista maciDscôpico y describe la rotu­
ra en funciôn de velocidades, energies, etc., y conceptos mecâ- 
nicos*
Griffith suponla que durante el avance del vérticc de 
una grieta, tenla lugar una relajaciôn de la energia elâstica 
acumulada en el material la que se consumla en energia superfi­
cial de las nuevas superficies libres de rotura. Irwin gen.rali 
zô la aplicabilidad de la teoria de Griffith, sustituyendo el
ooncepto de energia superficial, por un término de trabajo de
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flujo plâatico irrevernj.ble V/, (por unidad do ouporfioio do gr:I.£ 
ta, dvV’/jSA) en el vërtico de la grieta y que se nutre a exp'Onsas 
de la energia elâstioa, E, acumulada en el material.
La oantidad de energia de deformaciôn elâstica, por 
unidad de Area, (dE/dA), que se relaja en el proceso de rotura, 
hace posible la misma, a partir de la condiciôn crltica de que 
dE/dA ^  dW/dA que es la base de cualquier câlculo para esti­
mar la seguridad de la ausencia de una râpida propagaciôn.
En los anâlisis de la rotura, se admite que el ârea
de la grieta es igual a un ancho constante por su profundidad,
(a). Durante la propagaciôn de la grieta., la energia de dcfor-
dE
maciôn elâstica (— ). almacenada en el material disminuirâ a una
da '
velocidad determinada, Entonces, se denomina . velocidad de roD.a 
jaciôn de la energia de deformaciôn, (G), a la cantidad de eu.cr- 
gia elâstica relajada por una probeta, que contiene una p;i’i_e 
ta , como oonsceuencia del aumento de loggitud de la misma y 
por unidad de ârea de feactui^, tal oomo es desorito por irwin. 
Por otra parte, el trabajo plâstico irreversible absorbido en 
la deformaciôn localizada en el vôrtioe de la grieta mâs la ton 
siôn superficial de doscohesiôn por unidad de ârea de fractura 
ci'cada constj.tuye la denominada ’tenacidad de rotura”, (G^ ), y 
la condiciôn necesaria para que se produzca la rotura séria que 
G ^
Griffith did un criterio energético loferido a una 
condiciôn de inostabilidad, es decir, respecto al coiiiienzo de
propagaciôn de la grieta, pero Irwin ahadiô que la energia re-
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lajada era proporcional a la longitud de la grieta y una fun­
ciôn de su velocidad, mientras que en la condiciôn de inesbauj^  
lidad esta velocidad es nula*
Mott realizô un anâlisis dimensional, que indica que
la velocidad de la grieta tiende a un valor Unite que es una
fracciôn caracterlstica de la velocidad del soni. o eji ol li üal.
Boyd (6) considéra que (dE/da) y (dW/da) asciende y uuaciende ip'
pidamente a valores estacionarios, a medida que se ori, ina
grieta, crece en caracter estable y se hace inestable, ^ro- _'j-
dose rapidamente. Segân èsto una grieta que se propaga en un s6-
lido frâgil requiers pooa energia para continuar su pi'ùpaguciôn,
pero séria necesaria una energia mayor en el caso de una grieta 
« • * 
estable cuando no se da la condiciôn critica do autopropagaciôn.
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1,},- P'ROCEDITiTpbiTO GEmUWj PARA LA E5TD.AOIOW LE G .
0
Irwin y JCies han presentado un procedimiento complc- 
trunente general para la determinaciôn de G, que no estâ limita 
do al modo de rotura (tipo de tensiôn que actda oon la griota) 
ni a una forma particular de probeta.
Irwin y Wells (7 ) consideran,en general,a una probe-
ta COMO un medio que tiene una grieta de longitud (a), 3e pré­
senta g1 diagrama carga-alargamiento para dos longitudes de grie 
ta casi igualos (Fig. 1).
(a) y (a + da)
El ârea del triangulo oomprendido entre (a) y (a + da) 
roprcoenta el producto (G.da). Designando por P , a la carga por 
uni)nd de espesor de probeta, defincn la "acomodaoiôn" 0 se- 
gdn:
1 ^ 0 P
si0ado (1 ) el aumento de longitud de la probeta o alargamien- 
:Jo a carga P. Haciendo
1




‘ représenta ol c cliente entre carga y alargamiento y
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la aoovaodaciôn segdn esto tiene el signifioado de la inversa 
do un môdulo socante de una probeta que contiene una gi'ieta de 
longitud. (a),
El valor de G vendrla dado por
5 d 1
G = P —  ( — ) ( 1 )
da M
Lo que exige conocer los valores instantanées de 1 , por j j
tanto, el valor de esta carga, en el instante en que eoi li. 
la brusca propagaciôn de la grieta.
Es necesario,ademâs, efectuar medidas de (ü = 1/j )
de las curvas carga-alargamiento correspondientes a una si;ri..
de profundidades de grieta conocidas; representado oon los pa
res de valores (i,a), una curva para las diferentes longitudes 
M'
de grieta, que avanza desde el lado de la entalla a la cura 
0pueata.
Esta curva nos pemite obtener otra, una vez que se 
71 iden las pendientes de la curva (1/M, a), para una serie de 
V '.lores de (a). De esta mariera se détermina el valor de
d 1
—. ( — )
da M
qiui,con la correspondiente carga P, nos permits estimar G^ en 
la expresiôn ( 1 ),
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Irwin Kies y Smith, (8) encontraron que en ensayos 
de flexiôn lenta, (carga en très puntos), los valores de 
determinados aumentaban con la disminuciôn del espesor de 
la probeta, siendo ya sensible el aumento (aprox. un 10^ ), 
cuando el espesor de la probeta era de una pulgada, lo que 
aconseja para este procedimiento el prescindir de espesores 
de probeta inferiores.
Las experiencias de Winne y V/undt (9 ) com. i ... 1';'
valores de G^ obtenidos en diferentes ensayos de 1
probetas de profundidad de entalla variable, con ensayos c 
roturas de discos a altas velocidades de giro, encontr-■ ■ .ao 
concordanoia aceptable para el valor de G^ estimado poi* diio- 
rontes métôdos expérimentales lo que oonstituye un apoyo fiimc 
a la hipôtesis de que G^ es una propiedad inherente al mate­
rial ,
Brown y.Sjrâwïbÿ (tO) presenteron un informe reioron 
te al diseho Ae probetas ÿ métbdos de ensayos para la medida 
de la resistonoia a la extensiôn de grietas, bajo condiciones 
de deformaciôn plana. En los procedimientos de ensayos preson 
tndos, es necesario conocer la cuantla de la carga en cl ins­
tante en que comienza la autopropagaciôn de la g:-i.,ta. Si bien 
Ion tipos de probetas usados son variados en su gennetria y 
j oituaciôn y orientaciôn de la grieta generada e 1 1 probeta 
t :)L6n, en todos los casos os imbrescindible el uso de algtbi 
transductor instalado en la mâquina de ensayo, ya bien sea indue-
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tivo, piezo-eléotrioo a ohmico (extensimctros eléciricos),
siendo éste el mâs generalizado por su siniplicidad y hucna 
procisiôn y el empleado en este trabajo,
Por otra parte es necesario para la determinaciôn
de G no solo conocer la tensiôn en el instante que comienza 
c
la autopropagaciôn, sino también la longitud de la grieta en 
el instante en que se hace inestable. La medida de longitudes 
de grieta exige un equipo adicioiial y calibrados previos que 
perr.'itan asociar a cada valor de la carga, la longitud de gri^ 
ta correspondiente.
En (10) se describen dos tôcnicas, basadas en exten 
sornetria eléctrica y en la caida de tensiôn de un circuito 
(que consiste en el material de la propia probeta) cuya long! 
tud aumenta al aumentar la longitud de la grieta por ostar 
dispuesuo de manera que la corriente ha de rodearla,
Winne y Y/undt (9) y Bueckner (11) han publicado ex­
près i ones para el odlculo de G^ , si es conocida la georaetria 
de la entalla y la tensiôn en el instante de la autopropaga­
ciôn de la grieta dichas expresiones serân utilizadas como 
piodra de toque, para comparer los resultados obtenidos en e_s 
te trabajo.
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1.6.- EL ENSAYO LE RESILIENCIA;
Entre los divorsos ensayos mecânicos conviens desta 
car un aspecto fundamental que los divide. Unos se emplean 
para efectuar medidas de propiedades, bien definidas, y caraq 
terlsticas de un material; otros unicamente sirven para dar 
idea cualitativa y restringida del comportamiento del mate­
rial, usândose solamente con fines comparatives. En este dlti^  
mo grupo cae de lleno el ensayo de resiliencia. que se viene 
usand0 ampliamente para ^preciar la susceptibilidad a la rotu 
ra frâgil,
El ensayo de resiliencia lleva por lo tanto implicit 
ta la idea de analizar una propiedad que représente las ouali^  
Rades de rotura de un material y para lo cual es precise pro- 
vocar tal rotura. Para provocarla y conseguir la mayor repre- 
sentatividad posible del ensayo, se han de simular de alguna ma­
nera, las condiciones reales en las que tiene lugar la rotura 
y mâs exactamente la rotura frâgil. Puesto que la fragilidad 
estâ afectada por numerosos factores se ha de hacer use de 
elles para conseguir tal simulaciôn.
La prâctica del ensayo se realiza asi, con altas 
velocidades de aplicaciôn de la carga y con una entalla noma 
lizada que simula las posibles grietas o defectos concentrado- 
res de tensiones que se dan en muehos equipos, sometidos igual 
monte a cargas dinâmicas. Es posible tener en cuenta la influ^a
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cia de la temperatura, de un modo oualitativo, mediante la 
deteminaciôn de una curva de transiciôn; pero dado que las 
velocidades de aplicaciôn de la carga son del orden de las 
unidades, en m/seg, el efecto concentrador de tensiones es un 
caso particular, y no se tiene en cuenta el factor tamafio, 
las Gifras de resiliencia medidas tienen un valor limitado.
En el caso de materiales ddctiles el ensayo de resiliencia no 
aporta nada que no se pueda apreoiar mediante correlaciones 
del ârea bajo la curva fuerza-alargamiento de un ensayo de 
tracciôn que corresponde aproximadamonte a la energia absorbi^  
da en el choque (12), En un ensayo de tracciôn la probeta exp£ 
rimenta una gran deformaciôn, mientras que en el ensayo de cli£ 
que SG favorecen los factores %ue determinan la rotura. En e£ 
te sentido parece entonces.mâs racional el empleo de probetas 
.entalladas en "V", ya que su acuidad por ser superior a la de 
la entalla en "U”, détermina una mayor concentraciôn de ten­
siôn. (Véase apéndiceXH ).
El valor del ensayo de resiliencia estriba en un h_e 
chu simple y on otro hecho que podemos considerar oomo un he- 
oGo casual a la luz del status actual de conocimientos,
E4 primero radica en que el ensayo de resiliencia 
jirve para rechazar una muestra représentât!va de una partida 
de material, cuando una vez ensayada, la cifra de resiliencia 
résulta extremadamonto baja, Esto,por otra parte, no garanti­
ra que lès materiales aceptados por una résilié nia àdmisible,
o yan a romper con caracter frâgil en un equipo en funciona
i'.ento.
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Una sGgancla cualidad estriba an qua para valores 
muy bajos de resiliencia ésta guarda una relaciôn mâs o raanos 
lineal con la tenacidad do rotura, pero a medida que ésta es 
mayor, la resiliencia se sépara mâs de ella por exceso, aân 
en el campo de valores que corresponden a materiales que pux 
d on prcrsontar roturas frâgiles,
Cuando se introdujo el ensayo de choqua, se cstabl£
p
ciô que la resiliencia se debia expresar en ( 1:,,m/cm" ), bay,to 
la tenacidad de rotura como la resiliencia sirven p. .r e 
terizar estados frâgiles de un material y ambas se ex.preSLio 
en unidades de las mismas dimensiones, sin embargo, no ,ouo .sn 
aceptarse como équivalentes, puesto que la tenacidad do r .li­
ra es una propiedad del material, mientras que el valnr de lu
resiliencia depende del método de ensayo, del tipo de probeta
ensayada,- etc, por lo que no so la puede considerar como una 
pi'opiedad atribuible al estado del material.
Résulta évidente que la introducciôn de una entajJ.a
; por objeto favorecer la rotura y desarrollar un sistema
11', mil de tensiones. En un caso se estima que la entalla on 
■' " os la mâs adeouada, por producir mayor deformaciôn antes 
1 ’ rotura, en otro caso se prefiere la entalla en "V”, con 
r Liiu.o que puede rcpresentar de una manera mbj general a 
1 .0 condiciones reales. En ambos casos, la proton; ; iôn de simu 
j.ur con una geometria ânica y jurtas condiciones partieulares, 
los mmeroslsimos defectos, dispersiôn de tamahos, o^ 'iontaciôn 
de microgrietas préexistantes y multitud de geometries concen
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tradoras de tensiones y tipos de éstas, despreoiando ol fac­
tor tamano, iiacen de la cifra de resiliencia algo cuyo pa- 
recido con una propiedad es puramente casual, y cuyo valor, 
no es otro que el que pudiera tenor otro procedimiento tan 
arbitrario como el que mide la cifra de resiliencia. T bas 
estas consideraciones se hacen al margen de errores prepios 
del ensayo, que introduce pérdidas de energia, que no soflab- 
sorbidas por la probeta.
Desgraciadamente la medida de G entrana dificnila-
c
des exper&mentales y los valores obtenidos pecan de una dis- 
porsién excosiva, por tratarse de una propiedad bien definida. 
Por otra parte, el enèayo Oharpy convencional ha alcanzado 
tal ,^ 'cnoralidad que por ahora no se ve un método aceptable y 
rnuciio menos tan simple y econémico, con el que se pueda obte­
nir inf nmiacién, sobre el comportamiento frâgil, por lo que 
en tal caso quizâs su abandons esté supeditado al éxito do la 
.: vimacién de G ,^ al menos con aproximacién suficiente. En tal 
c sü es interesante analizar las posibilidades que hay, de 
; mediante la modificaciôn de una mâquina Oharpy, se puodan 
Lirjcguir valores aceptables del parâmetro de tenacidad de
j'Ua, G , c
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1 . 7 . -  îŒOESIDAjJ DE TEGMICAS MAS OOMPIJSJAS; FEKDUIO OHARPY 
INSTimiENTADO.
E3. concepto de energla superficial del G-riffiih, 
ouG es adecuado para sôlidos muy frâgiles (vidrios, produo- 
v-os Gordrnicos, pldsticos, etc.) en les que rebasada la bai're 
ri eldstioa, oualquier comienzo de deformaciôn plâstica, por 
nequeila que sea, conduce a la rotura, pierde su validez al 
;'.; lic. e.d.o a raateriales metâlicos.
En ésbos y adn en sus roturas fr&giles, exist en ves_ 
li/pos de deformaciôn plâstica apreciable, (Orowan), Hemos co 
10 ont ado como el concepto de tenacidad de rotura torna en consi^  
deraciôn la energia de defomaciôn, asooiada a la creaoiôn de 
neevas superfic;i es de rotura, y que las detex-minacionus de G-^ 
por procediîiiientos de ensayo diferentes, concuerdan basta^te 
l'ion CD 0.1 sentido de poder mantenor la bi, ô ,,esis de que G 
G S una pi’opiedad del estado en que se ensaya un material metd 
lice de 1;(;:/minado.
La estiniaciôn de G^ exige el conocimiento de pares 
lie valores instantanées, carga-longitud de la grieta, que so­
lo son posiblcs modiante dos técnicas instrumentadas que reco_ 
yen cfMfea informaciôn simultôneamente,
ifuestra atenciôn se centra en que el primer paso 
' -jniente para la sustituciôn del ensayo Gliarpy convenciona.1, 
. 'i l. la J.nstrumcntaciôn, y de entre ellas, los extenslicetros
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eléctricos conducen a una técnica instrumentada simple y de fâ 
cil manejo que es indispensable para el conocimiento de las 
cargas instantanées que sufre la probeta, una vez que comiensa 
la propagaciôn de la grieta. La medida directs de longitudes - 
instantanées de grieta se suple, admitiendo que en probetas frâ 
giles la velocidad de propagaciôn de dicha grieta puede ser 
estimada de los propios pulsos carga-tiempo, que suministra tal 
péndulo instrumentado, o^ando la parte del pulso correspondlen­
te a la etapa de rotura présenta un aspecto de buena lineali- 
dad, o en caso de curvatura apreciable, mediante un tratamiento 
que considéré linealidades parciales y tan pequenas como sea ne 
cesario en tal anâlisis.
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1.8.- EVALUAGION DE LA TENAGIDAD DE ROTURA;
8rawley y Brown (10) analizan las restricoiones a 
que esté sujeto el ensayo y las probetas Gharpy, cuando se 
usan con el propôsito de identificar la cifra de resilioneia 
0 on Gq,
Taies determinaôiones, se observa, requieren las 
siguieiites suposiciones,
1^. Que la pérdida de energla del mart ill o puede ser consid£ 
rada como la energla necesaria para la formaciôn de las 
superficies de fractura, y por lo tanto no hay disipaciôn 
en oualquier otra forma.
22) Que la resistencia a la extensiôn de la grieta es necesa 
rlamente constante durante la propagaciôn de la grieta.
3 2) Que con las suposiciones précédantes, si la fractura es 
cuadrada se puede considerar que G^ es igual al cecien 
te energla/secciôn de la probeta en la ontalla.
En varies trabajos (12) se presentan correlaciones 
rosiliencia-Gg, pero los autores inicialmente citados conclu 
yen que aunque la dltima hipôtesis se aproxima en .11 caso ne 
fracturas planas, pierde toda validez cuando varia el no:. ■ 
do rotura y aconsejan que el ensayo Gharpy no debu llêvair.e
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mds allé de una selecciôn preliminar de materiales y por 
supLicsto nunca emplear sus detenainaciones para disenos, 
en los que se trate de evaluer dimensiones criticas do p;ris^ 
tas.
Diverses autores (13,14) admiten la posibilidad 
de efectuar determinaciones de Gg, mediante un péndulo ins_ 
trumentado, basadas en que esta técnica permite el conocj^  
miento de la carga mâxima cuando se da la condioién do ino£ 
tabilidad, a la que comienza la propagaciôn de la grieta.
#
La expresiôn propuesta
   <r max
donde i/ es el -coeficiente de Poisson, E el môdulo de Young y 
c la profundidad de la ontalla, lleva impllcita la condioiôn 
de que el estado de tensiôn en el vértice de la grieta os 
un estado de deformaciôn piano, lo cual unicamente podrla 
admitirso en fracturas completamente planas, o en probetas 
do gran anchura.
La sustituciôn de (7^ ^^  se hace en funoiôn del m_o 
mento flector méximo nominal de una viga (prèbeta),
M.h ti.h^  6 M
(7* = — • I = ^  ^
max 2.1g  ^ 12 max bh'^
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Donde, M = momonto fleeter
Ig = moment0 de ineroia
siendo (b) y (h) las dimensiones indicadas en la Fig. 2-a, 
b y o.
En la misma figura, se presentan las dimensiones 
de la probeta Gharpy y las de una probeta de flexiôn lenba 
(c). En la primera hay que toner en cuenta que la presen- 
cia de la entalla produce una exhaltaciôn do tensiôn que 
es una funoiôn del radio de curvatura y profundidad de la 
laisiiia asi como del ângulo que foiman los lados de la gai’gag 
ta de la entalla, (c, ^ y w ),





F ; -.1 6 M
M = —SâS— — en ^  = ———
4 n bd^
donne (l) es la distancia entre apoyos (40 mm) y se
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lee en los impulsos oeoilogràficos de cada rotura y (d) la 
profundidad de la probeta,





M = . 1 = 4 oms M = P Kg,
4
resultando
c = 0 ,2. 10-2 m
E = 2-. 10® kg/cm^ 
(1-l7) = 0,9
kgm
G = 0,24 ( ^
^ 10  ^ cm
Esta expresiôn résulta apreoiablemonte alta, com 
rada con las expresiones deducidas de las ecuaciones pro_ 
estas por Winne y Wundt (9) y por Bueolmer (10) cuyos 
j Jiicicntes son 0,18 y 0 ,10, respeotivamu^ts.frpnte al va 
? or de 0,24, que no toma en consideraoiôn el _ fscto relati 
vo do la profundidad de la entalla, respecto al espesor de 
la probeta bajo la misma.
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1.9.- CALCULO DE G A PARTIR DE EWSAYOS DIRAMIOOS DE PIE-
c
XIOR, CON PROBETAS ENTALIADAS*
Winne y Wundt, segün la teorla de Griffitii-Irwin, 
en virtud de la oual G^ , es una propiedad del material y co, 
mo tal determinable por diferentes tipos de ensayos, propo- 
nen para su deteimînaciôn, ‘mediante un ensayo de flexiôn 
lenta, por su sencillez y bajo coste, la evaluaciôn de G^ 
mediante una expresiôn sencilla*
La probeta, en este caso, es una barra de secciôn
cuadrada o rectangular, con una entalla lateral de gran
aouidad, sometida a un momento fleeter, aplicando cargas en 
« •
3 puntos.
Para probetas con entalla Shallow, andloga a la 
ontalla Mesnager, en la que la profundidad de entalla (c) 
es pequeha oomparàda con la profundidad de la probeta (d), 
el empleo de la éc. siguiente
: E ■ . :
conduce a valores rgzonâbles, en condiciones de deformaciôn 
plana, usando como valor del campo de tensiôn el vérti­




correspondiente a la mâxima tensiôn de la fibra externe: 
una viga,
Entonces, la expresiôn para G séria;
)36 M^o
G  -------    (2)
Ed4





para un anoho de probeta unidad y profundidad (h) en el 






c u , u ?
f(—) =jÇ'“ (i— —) (4 )
d d d
En nuestro caso, admitida la validez de esta 
ecuaciôn y segdn la Fig, 3 , se aplica una expresiôn dedu- 
cida de la ecuaciôn de Irvvin para el primer modo de rotu­
ra, en conjunciôn con las expresiones de Neuber para este 




G = 0 , 5 2 1 --------------------(5)
E
SI PI
(T = - 5  y .il = —
6 P





G = 0 ,52 — — ——— —  10
1 Vil
= 0 ,9
h = 0 ,8 cm
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E = 2,10® kg/cm^
l:gm
G = 0,18 — — (6)
10G cm2
Winne y Wundt advierten que esta expresiôn jio 
es vdlida cuanc'o la profundidad de la entalla es una frac, 
ciôn modorada de la profundidad de la probeta en el piano 
de la entalla, (h).
Para probetas con profundidadés de entalla arbi- 
trarias, Buecker propone la ec. (3) sustituycndo la (4) 
por la siguiente;
f = (_) = 0,0126 » 1,976 (2) - 2.171 (°)^ (7)
d d a
que para c = 0,2 cm y d = 1 cm.
y siendo
c










E = 2.10® kg/om^ 
h = 0 ,8 cm
résulta finalmente
2p kgm , ^
G = 0,10 (——ri ""“o ( G )
10 cm
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Fig 1. Dlagrama esquemàtloo o a r-  
ga-alargam lento , para una 
probeta que ooatlene una g r ie ta  





Tipos de probetas. a ) y  b ) , probeta Mes­
nager, Probeta para l a  determ inaciôn de 
l a  tenacidad de ro tu ra  en , o ) ,  q.ue ademàs
de e n ta lla  en "V", posee una g r ie ta  de f a -  
t ig a  , previamente generada.
5/ p P





y ' / rM r /
Hkk
p r
Fig. 3 a ) ,Dimensiones a oonslderar 
en probetas t lp o  Charpy en 
"V" y  b ) ,  idem en probetas 




Para registrar la fuerza q.ue ejerce la ôuchilla 
del péndulo durante el ohogue, se oemoniaiia diciia cuchilla 
dos extensimetros eléctricos, que siguen instantanéameute 
las defomaciones eldsticas de la misma, produoiéndose en 
ellas variaciones de resistencia que desequilibran un puen 
te de Wheatstone, originando una sehal eléctrica proporci£ 
nal a la fuerza ejercida en cada instante por el martillo. 
Esta sehal enviada al eje ”Y" de un oscilÔgrafo oonjuntamen
te con la base de tiempos del mismo, permite el registre 
» ■ * 
fotogrdfico de pulsos oonstituidos por la variacién tempo­
ral de la fuerza ejercida por el martillo en ol période de
choque.  ^^ • ' ,V':; , .
En la Pig, 4, R^ y 1^ 4 ^  son los exténslmetros eléc 
trices (ramas activas del puante) siendo R.; una resisten- 
oia del puenté de valor aproximadamente igual al de R^ y 
R^. R^ es ligeramente menor y la.resistencia variable (r) 
permite el ajuste del puante (con un instrumento de cero) 
antes de .re^liaar ;cada experiencia.
'9Jon las bandas ohmicas empleadas, de olovada re­
sistencia, (ôOOfi, aprox.),no es necesaria una et ipa.inter 
media de amplificaoiôn por lo que hemos prescindido de ella, 
Basta un oscilÔgrafd que permita trabajar en el campo de 1
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a 5 mv/cm on el ejo "Y”, aprovocliando la maxima sonsIdiJû 
dad limite tolerada por las 'bandas olunicas.
Para la serial producida (^ V) por el puente en 
funoiôn de la variaciôn de resistencia en las bandas ourd 
cas se tiens "
Vo AR '
2 R
Para las bandas comerciales usadas de 598 + 0,5^, se da 
entre la variaciôn de resistencia y la deformaciôn, la ro- 
laciôn
AR a l
K —  K = 1,98
R L
tOmanJopara K = 2,
A L
A V = Vo ——
L
Siendo Vo, ol voltaje de alimentaciôn al puente. Enfonces 
AL (T . Vo
• I I m ZZ mmrnmmmm S»
L E '  E
A 2





. 500 0,25 5
200 0,10/::,:: 2
El registre foto^râfioo de un pulso exige dispa 
rar la base de tiempos un instante antes de que entre cr, 
contacte el martillo con la probeta. Se ha ompleado en Ir- 
gar de una célula fètoeléctrioa una laminilla motdlica 
elàstica (bronce de berilio) (L), Eig. 5, fonanando un ai£ 
positive electromecànico, mediante el cual esta laminilla 
entra en contacte con un pivote solidario al martillo, un 
centimetre antes de que el martillo y probeta entren en 
contacte. Al cerrarse este circuito una pila se encarga 
de excitar él disparb. Este sencillo dispositive ha dado 
buenos resultâdds teniendo la precauciôn de mantenor 1im­
pies los contactes.
En la (Eig, 4) aparece a la salida de la sehal 
del puente un filtre que fue usado en las roturas provins, 
para éliminas oievadas freouencias indeseables que se su-' 
porponlan al pulso, impidiendo apreciar sus detalles morfo 
lôgicos. Pûsteriormente se vi6 que centrando bien el golpe. 
mediante una pieaa con la que se comprueba que: el clioquc se
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produce en cl piano de la ontalla, soltando ol nurtillo 
lentamonte mediante el cable de mande, para que .pLro 
esté contenido en un piano, y comprobanao que toci 's loo 
circuitos estaban perfectamente apantalladoo, dosapare- 
cioron estas oscilacioneo y otros parâsitos, siendo inno_ 
cesario el uso del filtro,
Aunque no se us6 este filtro, se comprobô qn.e 
respecte a las frecuencias de trabajo, no suponia pérdi­
da de serial alguna dada la gran difei'encia entre las ooci 
lacionos parasitas y la do los pulsos.
La luonte de alimentaciôn estab ! forrada por 
una batcria que se suministraba de 24 a 27 voltios de co- 
ni'ionte c ont iinia en montaje potenciométrico.
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2.2.- CALIBRABO BEL PEllDULO:
Para conocer la fuerza que ejeree el martillo 
sobre una probeta, cuando la sehal se desvia un centime­
tre en el eje "Y" del oscilôgrafo, es necesario efectuar 
un calibrado previo con el martillo en una prensa, analo 
gamente a oomo se realiza un ensayo Cuasiestdtico de com 
presiôn,
El martillo se situa en posiciôn vertical de for
ma que su cuchilla estâ en contacte con la probeta en el
piano medio de la distancia entre apoyos. Para reproduoir
la geometria de los apoyos, se construyô un iltil, que es 
* • 
una fiel reproducciôn de los apoyos de la mâquina Gharpy,
El conjunto se somete a compresiones crecientes, estabi-
lizando la carga y haciendo lecturas de l.is Uejviaciones
del haz luminoso y las correspondientes fuersas aplicadas.
Los expérimentes se efectuar on para vn:.:s ten- 
siones de alimentaciôn del puente, las que se ma: t anian 
constantes.
Los resultados bbtenidos se presentan en la Pig. 
6 , en la que cada punto corresponde a un valor mcdio de 
3 a 5 determinaciones.
M
Se ûfectuaron 81 medidas entre 500 y 3200 ICg. de 
fuerza, con un manôiaetro patrôn de 0 a 100 atni. y 56 medi­
das de 125 a 1400 Kgr, con un manômetro Bourdon de 0,5'g do 
error mdximo.
Se encuentra que por encima de una fuerza de 
500 Kg, la relaciôn fuerza aplicada-desviaciôn del haz 
es lineal, o sea, la desviaciôn del haz en ordenadas en la 
pantalla del oscilôgrafo es directamente proporcional a la 
fuerza que ejerce el martillo sobre la probeta. on las con­
diciones geomôtricas del ensayo» La zona poj.- debajo de 500 
Kg. en la Eig. 6 no afecta a la interpretaciôn no los osc£ 
logramas por cuanto que las fuerzas minim; a conj.lderar 
son superiores a ôsta.
Las rectas de calibrado R.j y obtc. s con
el manômetro de 0 a 100 atm.^se ajustas a las si g; i.ritcs 
ecuaciones expérimentales
Para : = 22 voltios y^^ = 553. (Acrn^ ) + 370,7
= 18 " = 673,7 (Acm.) + 328,7
Como se ve en la figura, la extrapolaci^n ra 
buscar la ordenada en el origen conduce a dos valores ailq 
l'ontos lo que hace suponer una falba de reproducibilirad, 
que sG atribuye a una falta de exactitud en las din .siones 
do comienzo de escala del manômetro de 0 a 100 atm.
De las determinaciones efeotuadas con el manôm_e 
':ro 0 a 30 atm. se encuentra para R2 y R*2 » sigu.iontes
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ecuaciones:
Para = 22 voltios ^22 “ 553,1 (Apnij^ ) + 212
(9)
Vg = 18 " y^g = 672,0(Wi) ♦ 212
En este caso la extrapolaciôn conduce sensiblemente a 
la misma ordenada en el origen.
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2.3.- INFLÜEWGIA DE LA TENSION DE ALIMENTAGION DEL PUENTE.
Se prooediô a continuaoiôn a efectuar una ber­
cera série de determinaciones, para las circunstancias ma.: 
variadas de trabajo, y aplicando una carga de 803,8 kg, 
que para las condiciones de trabajo adoptadas de = i4 
voltios, dan . .un valor de:
kgr
(^  = 414 /cm de eje Y
En lo sucesivo ^  se denomina constante de ca­
librado.
Este valor de ip se refiera a centimètre 
de eje "Y" ( je de fuerzas de los puis.'. . ; on f o j..: rafias 
o dibujos con una am plia ciôn lineal cîc x .-,5, rcspooto al 
pulso registrado en la pantalla del oscil6.;r'.fo. i..:. cons­
tante de calibrado toma entonnes el valor de = 414.2,5= 
=1035 Kg/cm de eje "Y" en la pantalla del oscilôgrafo.
Un factor que modifies el valor de o c l a  
tensiôn de alimentaciôn al puente de Wheatstone, dos (..e 
cuvas ramas las constituyen los extensirnetros eléctricos 
ccri y'tados a la cuchilla del péndulo, A me aida que c elc_ 
va dici " tensiôn se dispone de mayor seflal l iv. on'brada 
del oscilôgrafo. Esta elevaciôn con una previ ccién
;:iol tipo de banda, permite seriales que no neces:. n ser 
u plifLcadas, pero la tensiôn solo se puede subir . sta
un limite fijado por la màxima intensidad de trabr o en
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los Qxtenslmetros, Se efectuô ima serie posterior de de- 
terrriinaciones cuyos resultados se presentan en la Eig. 7 
que peimite conocer mediante este calibrado el valor do 
la constante Y P&ra oualquier tensiôn de trabajo.
La expresiôn analltica (10)
1
Y = 4000 ( —  ) + 127 (10)
se adapta a la recta de la Eig, 7, segdn se ve en la ta­
bla sigmiente. (Es posible a'justar dates y comparer resul 












y de (3) b W o)
23,5 4,25 298 297
22 i54 306 309 +0,98
20 o,00 327 327 0,00
18 5,55 354 349 -1,41
14 7,14 414 413 -0,24
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ErGCuontemente se plantea la convoiiiencia cio 
noclificar la tensiôn do alimontaciôn del puante, para au 
mentar o reducir la altura de la sellai. La olocciôn de 
bandas de elevada resistencia ohmica, peimite tensiones 
de alimentaciôn mds elevadas j entoncos se puede prcsciu 
dir de la etapa previa de amplificaoiôn, pasando dirocta 
mente la sehal del puente al oscilôgrafo.
Cuando se realisan exporimentos con diverses -
aceros y con unas condiciones constantes de Imbajo, ocu
rre que se re gist ran unas veces pulsos mu,; _ ; e ..os y
otros muy grandes. Para evitar este, basta mouii'lcar la
tensiôn de ai ivaontaciôn subiéndola o ba jândola, rospectiva
mente. El valor de la constante de calibra ;. vp . oxp..ri-
menta vari ciones con las modificaciones de Y , oero bas-o ' '
ta un calibrado previo a dos tensiones de al aiaoiôn pa
ra obtener la recta de la Eig. 7, la que nos itc, se-
giin la tensiôn de alimentaciôn elegida, leer la e ) rre s non 
diente c- notante de calibrado^
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2.4.- BIHJLSOS DE SEMLIZAGION;
El registro fotogrhfioo de los pulsos permite 
el conocimiento de numérosos pardmetros de un choque con 
deformaciôn y rotura, Asl como el comienzo del choque os- 
td claramente definido no courre lo mismo respecto al fi­
nal del pulso y mucho menos respecto al instante en que 
se nuclea la grieta, aunquè es generaimente admitido que 
tiene lugar poco antes de alcanzarse la carga mdxima.
En la Eig, 8 se aprecia que .el dispositive de 
senalizaciôn indica bien, que el punto 0 cstd en la vertû 
cal de la llnea de trazos^ es decir, détecta que el ooinien 
zo dé la subid :i de la curva en el pulso v % jponde al ins_ 
tante en que eiibra en contacte el martillo con la probeta 
y que por lo tanto se considéra el instante cero de co­
mienzo del choque.
La senalizaciôn se efectuô con lilo metdlico 
finlsimo cementado a la cara de la probeta donde golpea 
el martillo, o cementandolo en el fonde de la entalla. En 
la Eig. 9, se indica el circuits simple que produce los 
escalones de los instantes del choque que se desean sena- 
lizar usando el segundo haz del oscilôgrafo cuando dichos 
hilos se rompen, bien porque lo corta el martillo al en­
trer en contacte con la probeta o bien porquu la grieta 
alcanza la superficie del fonde de la entalla.
47
De forma mda o menoa clara el tipo ae a';__
l’o) aparece en les puises una clisconfinuiaaa (ff), 10,
consideracla como un limite elâstico dinâmico a xloxiôn, su 
perada la cual, sûoIg aparecer otra discontinuidad mds di- 
flcilmente reconocible, que mediante el circuito (8,0,0,
, T) se ha identificado como el instante on que la 
grieta alcanza la superficie del fonde de la ontalla en 
(E), Fig. 9. admitiéndose que el estado de la grieta es el 
(Lï) y cuando se alcanza la carga mdxima^ ^ ^ , Los puntos 
indicados per (g^ , g^ y g )^ en la dig. 8 sorlan les corroj: 
pondientes al estado de ' la grieta (E)% grieta quo es es :
Lie nas ta aie se alcanza la carga ç/ donde tione lu nr 
la rdpida propigacidn,
Lss pocillos (P.P» ) IIojos do -mrourio permits ^ 
al arr"'..:;tre de les hilos (0,0,0») 6 (0.0.^.0» , 0 ' ), s in 
por;judioar al reste del équipe.
Para detectar cl final del puise se consntd un 
hilo en la arista do la proLeta pero sin l'cLasar el borde 
de la cara (A).
Ne se pretende que taies sefializaciones tongan 
carTcter rigurosaroente cuantitativo, respecte a la medlda 
.e intervales de tiempe^fuerzasj a las que tienen lu,.;a;r 
las pe.., tioip.siri' .ades descritas, sine que se dan con' vlor 
;p-r ,xii./ ) y con buen caracter cualitative.
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Pareoo que si la grieta se nuolea por debajo de 
la superficie del fonde de la entalla, las interseccionos 
(g^ , gg y g^) no indican el instante de nucleaciôn de la 
grieta, sine el instante en que una grieta estable alcaii- 
z6 la superficie del fende de la entalla.
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2.5.- rDENTIFIGAGION DE LAS PAHÏICULAHID^DES DE LA DAI:A
DESGEffDENTE DE UN BIHJLSO CON EL ASPEOÏO DE SU WuiO 
TURA:
En (15) se cornent6 el aspecto de las fracturas 
frâgiles y tenaces que se distinguian por su aspecto bri­
llante con surcos radiales y surcos horizontales y aspec­
to mate, respectivamente.
Estos aspectos coinciden bien con la morfologia 
de la rama descendante de los puises, Eig. 10.
En un trabajo reciente, M. Grumba, M. Prudhomme 
y G. Sanz presentan una buena Èonfirmaciôn experimental 
de que
b.e.100 b A P
h'*' ^max ^ , ^max
(vdase Pig, 10). La calda de la carga respecte a la carga
iidicima es directamente proporcional al fo de area de frac­
tura frdgil, planimetrada en una fetografia macrogrdfica.
La fractura frâgil (b) tiene lugar a gran velo- 
ad y se identifies con el tramo (b») del puise, después 
_ le cual hay un transite en el aspecto de la j-i*ontura en 
. que coexisten zonas frdgiles y tenaces entremezcladas
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(o) y (o#); Pig. 10. En dicha zona tiene lugar una répicla
disminuoiôn del avance de la grieta, dando lugar a fluc-
tuacionea‘que suponen la absorciôn de energia de déforma
cr6n hasta un pico méximo relative de la fluctuaciôn en
el que se alcanza una acumulaciÔn de energia de deforma-
ciôn suficiente para provocar un pequeno avance de la
grieta, por descargarse dicha energia, en el avance de
la inisma repitiéndose el proceso hasta que la resistenoia
a la propagaciôn aumenta tante, que es necesario un apor
te continue de energia del martille, entonces la grieta
avanza produciendo una fractura de surcos horizontales, a
la que le corresponde la etapa (d») en el puise*
« •
Pinalmente, en la Pig. 11, se han podido poner 
de manifiesto para un acero aleade, (P-123), las zonas de 
deslizamlento para choques ligeramente superiorss al li­
mite eléstico dinâmice y para un choque cen retura obser- 
vEndose que en probetas tônaces la griéta se propaga por 
la superficie lateral de la probeta en una de estas dos 
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Fig. 8 Oscilogramas y sus dibujos esquanâticos obtenidos con 
un circuito adicional de senalizaciôn, que pone dç ma­
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Fig, 11 a). Lineas de deslizamiento en una
probeta de acero F-123, sometida a una fuer- 
za superior a su limite general. b). Lineas 




La apreciaciôn de las oualidades de rotura que 
oireoe un material ha side analizada desde un punto de 
vista mioroscôpioo. El fenômeno de la rotura de inatoriales 
metdlioos ha side analizado desde el punto de vista de 
los mioromecanismos que tienen lugar a escala atôraioa, lo 
que prop03^ iona una visiôn fundawental y hâsica para la 
comprensiôh de dieho fëpômeno.
d - ' ,
.'ïînpauahto.^ a las oualidades de rotura que ofroco 
un material coii' finesade diseâo, se adopta un punto de vi_s 
ta maorosoôpico, en el sentido de poder desorihir el fend- 
meno de la rotura, en funciôn de variables y conceptos mecd 
nioos sencillos, • . -
La oonsideraciôn de variables relacionadas con 
la geoT.ietria que impone el ensayo Oharpy, no se ha revisa- 
do detenidamente, A continuaciôn se trata de analizar doter 
minadas limitaciones y las condioiones en que se praotica 
el ensayo.
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3.1,- i m z m  PLEGHA ALOmZABLBi
I»a mâxima fleoha que pue de alcanzar una probeta 
en un choque pon deformaciôn jr rotura o el recorriào màxi 
mo durante el cual puede ejerçer fuerza el martillo, se 
calcula ,suponièndo que la probeta no llega a romperse y 
cuela, ëmpujada por el martillb,^ : entre los apoyos, adoptan 
do la poslclôn indicada por OQ en la Eig, 12, en la que 
de los triahgulos GPO y OQO, se deduce que esta mdxima fie 
oha aloànzable PQ, es de
PQ ss 31| 4 initt
6i
3.2.- GIRO DEL VECTOR DE POSIGION DE LA OUCHILLA DEL # R  
TILLO;
En la Eig. 12 se observa que el ângulo W , que 
es el giro que experiments cada îaitad de probeta, es di- 
ferente al ângulo (^v)» dé giro del vector de posiciôn 
que desde (O) define la trayectoria de la punta de la eu 
chilla del martillo, que ejerce fuerza sobre la probeta, 
a lo largo de PQ.
Se tiene que:
W = ^ 9 0 ~ y ^  ^  -r $ 0 - Y ~  %
i '° ’= — —  h = 0,349 rad,= 209
et 27,5 f
10
/ 8= —  = 0,463 rad.= 269 34'
20 '
^_y= _Î1 = Slii : = 0,819 rad.= 46s 56'
20 20
c(y = &-é-Y g 1.282 rad = 73e 30'
ÙJ - I'168 rad = 66a 55'
Esta diferencia se debe a que las mitades de 
la probeta giranrespeoto a PQ, a la vez que deslizan sq
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bre el punto 0*
■ ■ T =  90 -yg 
Para expresar, o(,=f(>^-Ç,o)ÿP^ = 22,4 mm
■ ÏÏ = 63* 26'
Del -fceoreina del seno y “ 180 - {63®26') -
= g 166® 34'-ofy
' S' . seno</ ■ '
Po sen(y^)
S -
22.4 ~ sen (116® 34'-«y)
s sen <5(y
22.4 sen(1162 34^1 ooso^ ’^hh cos(1162 34') senPTy
2 2,4 . :
0,894 oo80^+0,447 80noC/
0 ,4 4 7 2 ooeAyjk eeno/^
C 22,4 , asn_____
0,447 2 cos ± sen :
(mm) 5^  = 50 — —— } ' •. oCp arctg ( — 4?) (11)
2 ♦ 50-i .
63
la funciôn (11) se représenta an la l'ig, 13, existiendo 
un punto de infle*16n para
daty
dfT
d(arctgii) . dtt 20
dl4 ■ di (S-lÔP * 20
■- 20(2S- 20) 
(500 - 20S+ 6 )
0<y
‘ (Î0 S.10 (f-10)
10
oC g 0.463 rad 
g( g 26s 34'
0^  (rad) = -1 - 0,037 
20
(^= o ; 0^= - 0,037.)
oCyvarfa de 0 a 1,282 rad = 73- 30/es decir, desde una 
flécha core a la flécha mdxima de 31,4 mm.
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3.3.- DESLIZMIEHTO DE LA PROBETA SOBRE LOS APOYOS;
' En la Pig. 14, se observa que en el avance del 
martillo de la posicidn P a la mâxima Q, hasta la que 
tedricamehte puede ojeroei»fuerza; la cara b de la probq 
ta,iniqiaÜaente- en repose, con una distancia (CG = 20 mm), 
primero desliza sobre elapoyb (f) en el sentido (G^f) a 
la vez que gira un ângUlo . y '
La variaoiôn de (b) (ihoialmente b^= CG) con el 
avance (6) del martillo èn la direociôn PQ se deduce de
— 2 r P —  ^ — 2 — 2 «
CP; g (0 -10)^ g GP^ . - GO = GP., - 20^
— 2 '
ep, = + 10% ; (S- 10)2 = - 300
B =/( S- 10)2 + 300 
s = 10 - 300 d (12)
b g ^ 2  . 400 (13)
En la expresiôn (13) se considerô que la probe­
ta se dobla por sus das lados, apoyada en el file de cu- 
chilla del péndulo. i .
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En (16), se us6 la expresiôn aproximada
■ tj <=\j^  - loi* 400 (14)
basada en la oonsideraciôn de que durante la deformaciôn 
plâstica de la probeta, éatalo haoe a través de una zo­
na central abarcada por los campos de lineas de desliaa- 
miento, Pig* 15, pero cuando aparece la grieta y atraviq 
sa esta zona, el citado punto de giro se va desplazando 
liacia el contacto, probeta-filo cuhhillo del martillo 
terniinando asi la rotura. De ambas funciones,la (13) y 
(14), esta parece la més dtil para representar el valor de 
b, hasta que se origina la grieta y estando el valor de 
b . comprendido entre ambas funoiones hasta que coincide 
con el valor dado por la (13) en las proximidades y final 
de la rotura. .
Segdn las medidas expérimentales en probetas ca- 
si rotas, pero unidas por una mindscula secciôn, y que ha 
blan pasado por los apoyos, se midieron fléchas méximas 
de unos 27,8 mm ûi 28 mm* por lo que parece que la ourva 
que mis se adaptarla para desoribir el deslizamiento wda- 
do por b - séria la ourva de trazos intermedia, Eig. 15.
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3.4.- ANGULO DE GIRO DE LA PROBETA;
El ângulo de giro, w  , que experimentan ambas 
partes de la probeta, respecte al piano de la entalla en 
el que actua el martillo, se deduce teniendo enoouenta, en 
la Pig. 16, que en ella
—  —  an 10
cm g 20 — om fliti as — — s= — —
senûJ senw
—  20 senw - 10
sen (0
^-10 senw (<f-10) senw 
cm ' 000 ^ )“ 20 senw-10
, 20 senw -10
V — — — — —  + 10 (1 5)
COS w
Hemos visto que el valor màximo alcanzable de 
Ci) era de 1,168 radianes. En este intervalo se produ- 
ciràn todas las roturas,
0 1,168 rad.
La Pig.jyrepresenta à la funciôn (15), para el campo de va- 
lores de todas las roturas posibles*
Analogamente la curva w  = f (^) présenta un 
punto de inflexiôn sobre S g 5 mm.
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3.5.- CONSIDERAOIONES MAOROSCOPIOAS SOBRE LA PROPACAGIOi: 
LE LA GRIETA EN CASOS EXTREIÆOS IDEALIZABOS ;
La energia que una probeta absorbe en el tranq 
ours0 de su rotura ( 1 6 ) se desdoblô oonceptualmente y 
segdn los modos de absorciôn de energia que puede prèsen 
tar el acero, en energias: eldstica, plâstica y de rotu­
ra o de oreaoiôn de las nuevas superficies de fractura,
Estos très modos de absorciôn de energia se prq 
sentan hibridados en un choque don deformaciôn y rotura, 
segdn la zona de material que se considéré, si bien en una 
misTTfâ zona puntual, la absorciôn de energia sigue esta sq 
cuencia de modos, es decir, c.onsiderando una zona fija en 
la probeta, tal como la que da luego origen a la aparidiôn 
de la grieta; en ella si acero comienza por absorber enor- 
gia eldstica que puede almacenar la probeta o la zona que 
la absorbe segdn este modo es pequeha, la fuerza se eleva 
rapidamente y se rebasa el limite elâstico dinâmico en 
aquella zona, aunque en otras adyacentes y debido al esta 
do de tensiôn no se haya alcanzado todavia el limite dind 
mico punt: al.
La parte de los pulsos registrada ne correspon 
de a es La etapa inicial, présenta una brusca subida hasta 
una discontinuidad apreciable interpretada como el limi­
te elâstico dinâmico general. Si una probeta se sornete a
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golpes con inferior energia a la de su deformaciôn perma 
nente, se ye que no se alcanza esta fuerza .y que las prq 
betas recuperan su forma. Una vez rebasado este limite 
elâstico dinâmico, comienza en esta zona de la probeta 
la absorciôn de energia con deformaciôn plâsticà, produ- 
cièndose zonas de deslizamiento visibles mediante el reac 
tivo de Fry. En l£BEigs#11 y 18 Ô, se présenta el aspecto 
del ataque de Ery, en una probeta tenaz. Existe un desli­
zamiento (II ) en la parte exterior de la zona sombreada y  
un nucleo prismâtico de secciôn transversal aproximadanien 
te eliptica, que constituye una zona rigida (i) respecte 
a la que comienza el7giro de los lados de la probeta, oca- 
sionando, debido al estado de tensiones^unaacumulaciÔn de 
material en la zona (KK* ) (zona de compresiôn) y un defec 
to de material (zona de cavitaciôn) en (o) que es la con- 
secuoncia del estado de tensiones creado por la entalla.
El registre oscilogrâfico de la fuerza ejercida por el mar 
tillo présenta una rama ascendente cuya pendiente va diq 
minuyendo, y que se corresponde con esta etapa de déforma 
ciôn permanente de la probeta, Anâlogamente una fuerza de 
esta cuantia es capaz de provocar una deformâoiôn, aunque 
no se produzca la rotura.
'
la consecuenoia de un elevado estado triaxil de 
tensiones, ocasionado por la entalla, provoca la apariciôn 
de una cavidad o grieta en una zona o punto ce ) el (O), 
Eig. 18 c, Cuando esta grieta avanza, Eig. 18 d,' (zona som 
broada) segttebèl frente 'indioado poblag fleohaa, la grieba
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pénétra en elpciama. ellptico (00') central (lineas de tra 
zos) y la fuerza que ejerce el martillo desciende paulati 
namente hasta cero, instante en que se ha consumado la rq 
tura y separaoiôn de la probeta. La grieta se extiende pii 
mero desde el centre hasta las caras Ar y enfonces todavia 
la fuerza aumenta ligeramente hasta un mâximo que correspon 
de al mornento en el que la grieta alcanza estas caras. En­
tonnes los lados A y B de la probeta ^ejan de girar por 
deslizamiento (L) y lo hacen a expensas del progreso de la 
grieta en produnfidad en el piano de la entalla. Cuando la 
grieta se extiende a las caras (A), se alcanza la condiciôn 
do inestabilidad y al progresar la grieta la fuerza que 
crierce cl martillo (regiétrada oscilograficamonto) cae si- 
multaneamente con la disminuoiôn de la secciôn de la procq 
ta,
Aunque la entalla desarrol^a un estado triaxil 
de tensiones y dadas las condioiones del ensayo (tensiones 
variables), el aspecto superior de una probeta rota,Eig.
10 b, indica claramente,por su analogia con una rotura de 
copa y cono (a), que la rotura de la probeta  ^ on la apari 
ciôn do la grieta, juega el papel principal un. tensiôn de 
truociôn, superior a las otras dos tensiones doj. sistema 
ti’i.'xil de tensiones, aunque no se pueda descart .■ la imp or 
tancia de las otras dos. Eh (e) se présenta un hccno comdn 
a menas rqturas y es que la grieta en (p) présenta una iri- 
clinaciôn prôxima an45G. Parece pues que una gri; ta en (o)
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OS debida a una prépondérante tensiôn de tracoiôn y se propa 
ga primero segdn un piano de mâxima cisiôn hasta la entalla 
y luego por ella hasta las caras A, B,
ÎJna vez que se origina la : grieta su velocidad de 
propagaciôn depends de la resistenoia que ofrezca el material. 
Si su tenaôidad es baja, la grieta se extiende rapidamente, 
su vertice es muy agudo y una tensiôn normal a la fractura 
la alimenta hasta la rotura total. Tal es elcaso de un corn- 
portamiento fragil j Cuando el material’es tenaz, el vertice 
de la grieta es romo y absorbe gran energia en su propagaciôn 
En (15) se distinguiô en ei aspecto de las fracturas de dos 
casos extremes, frâgil y tena&, eh el sentido de que las frac 
turâo'frâgiles presentabaq unas ramificaciones radiales (r), 
mientras que las probetas tenaces las presetaban segdnase ve 
en (h).
Estas observaciones sugirieroh la oonsideraciôn 
uo irontes de propagaciôn circularss o.rectos. En estos dos 
c.'.SOS extroîiios idealizados se pueden expresar las variacio- 
r . de area rota, a medida que avanza el fronts de grieta por 
clones que representan la idealizaciôn de ambos.casos. Pa 
: lu Eig. 18 g, probetas frâgiles,el area de fractura plana
extendoria segdn;
A/ = — 1_ (04h. <  5 mm) (16-1)
d , ,____ -




h , 5 8 ^ n  /I
= - (7T- 2 arcos - - 2 arcos -)+ 5 i/h. -25+8 |/h -64
2 h h y ^
y 2 2\ ( 16—3 )
(8<h<9,4 = / 8  + 5:7)
y para probetas tenaces:
b — a
A — ab + h (o^ b ^ c )  (17)
2c
donde a y b , son medidas expérimentales en trozos de probetas 
tenaces deformadas y rotas, LaSèc.^ 'lB') ee aproximanmucbo mds 
a la realidad que la ec, (17), dado que en probetas tenaces, 
aunque el frente avanza aproximadamente recto, la falta de pla 
noidad de la fractura (labios cortantes) hace que la ec. (17), 
pierda todo sentido ya que la zona plana présenta, debido a 
los labios, una curvatura con la convexidad bacia el centre 
de la probeta, y el aumento de esta area daria lugar a una 
funciôn con la concavidad bacia abajo, un punto de inflexiôn 
y concavidad bacia arriba, mientras que en là Eig, 19, se pre 
.ta la variaoiôn del area con el avance de la profundidad 
la grieta (b), para las funoiones (16),
La curva de trazos (A ) indicaria la secciôn A ,
0 Oq
; rota, a medidâ que aumenta la profundidad de la grieta, con
calvedad del période inicial de crecimiento astable de la 
:uia, Entonces parece que la disminuoiôn de 1 occiôn no ro- 
en la probeta, con v^, (siendo v^ la velocidad a la que se
pi u.,'ga la grieta) 0 sea, la disminuoiôn del area no rota con
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el tiempo, da una curva que tiene la forma de la que presentan 
los pulses, rebasada la carga méxima (condiciôn de inestabili- 
dad) o sea, en la parte que corresponde a la propagacidn de la 
grieta dependiendo el mayor o menor intervale de abscisa de la 
etapa de rotura del pulse, de la velocidad de propagaciôn de la 
grieta.
Hasta ahora no ha side posible correlacionar bien to 
das las variables geomôtricas maoroseôpicas con parémetros de 
choque. Per exemple, en la Fig. 20, el martillo alcanza a la 
probeta en (aa* ), segiin la recta r-j, pero esta recta que estâ 
inclinada unes 172 de la vertical, a medida que avanza el mar­
tillo, Fig, 20, pasa a la posiciôn de la recta Tg , y ahora for­
ma un ’ângulo menor; entonces el martillo recorre iS) y la pro­
beta Bufre un giro (M), cuyo efecto le imprime el martillo en 
el piano de la entalla. Este giro se puede evidenclar por las 
huellas (h), que dejan los apoyos y el martillo sobre las pro- 
betas, asl como en (e), se observa el perfil de la huella debi- 
do a la separaciôn y acortamiente de la distancia b.
La geometria del ensayo influye también en el estado 
de tensiones, que principalmente se créa con la entalla, y todo 
conkrlbuye a una gran pomplejidad en el estado de tensiôn y de- 
formaciôn de tal manera que convierte el ensayo en un case par­
ticular, en le que se refiere a estados de tensiôn y defomaciôn 
que desembocan en la nucleaciôn y propagaciôn de una grieta con 
rotura, Consecuencia de esta particularidad, geométrica, de ten 
siones, etc, surge la imposibilidad de usar la cifra de resilien
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cia de una manera directa, si bien el ensayo ha de conserver 
alguna cualidad en lo que se refiere a semejanza de estados 
triaxiles, etc,, que le hacen Util en sentido comparative o co 
mo ensayo que excluye la aceptaciôn de un manterial,
Entonces si se prêtende buscar una explicaciôn a esta 
innegable cualidad del ensayo Charpy, es necesario reconsideran 
do todo el proceso de rotura que como tal ensayo, los sistemas 
triaxiles de tensiones producidos por entallas y las déforma- 
ciones que tienen lugar parecen encaminadas unicamente a la fi 
nalidad de conseguir la nucleaciôn de una grieta, que se auto- 
propaga luego, o no; pero en todo caso, plantea la necesidad 
de originar una grieta y de considerar su propagaciôn,
Parece teimbién, que en este sentido es mâs lôgica la 
prâctica del ensayo con probetas entalladas en "V", que en "U". 
En la Fig, 21, se ve que los valores de la resiliencia en 
son màs bajos que los de probetas entalladas en "U", y pbr lo 
tante mâs prôximos a G^.
Entonces un ensayo que mide absorciones de energla en 
el choque con rotura y en el que,de estes dates, se desprende 
la utilidad del ensayo, convendrâ examiner;
a) Energies para producir grietas,
b) Energies para propager grietas.
En ambos cases, la comparaciôn de una de estas ener­
gies parciales con el comport ami ente del acero formando par­
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te de équipés en servicio que han roto, pueden dar una mejor 
correlaoiôn o pueden dar una energla parcial que sea mâs re- 
presentativa de la tenacidad de rotura, que la que en conjun­
to da la energla total.
La energla elâstica se considéra como una barrera de 
energla caracterlstica de cada métal o aleaciôn que ha de su- 
perarse para aloanzar el campo plâstico y el proceso de nuclea 
ciôn de la grieta y que en cualquier caso supone una parte me­
nor de energla en probetas tenaces, o al menos en las de tena 
cidad aceptada por el ensayo para trabajo a temperaturas ambien 
te o prôximas a ella.
La medida de energies para producir grietas ha de ser 
mayor con probetas entallas en ’*U'* que en "V", mientras que una 
vez que se propage la grieta, la resistencia a la propagaciôn 
nada ya tiene que ver con la forma de la entalla, Sin embargo, 
los resultados Charpy de probetas en "U" no parecen despojados 
de la cualidad de exclusiôn de un material por la cifra de re­
siliencia, con lo que la admisiôn de este hecho resta importan 
cia a la consideraciôn de la energla absorbida para crear una 
grieta y centra a la energla necesaria para su propagaciôn como 
mâs importante y en la que parece residir el valor del ensayo, 
Ultimamente se ha comprobado que el ensayo Charpy no es el id£ 
neo para la apreciaciôn de la tenacidad de rotura; pero ahora 
serâ diflcilsu sustituciôn por otro equipo, de forma que por 
su sencillez alcance la difusiôn y generalidad que alcanzô la 
mâquina Charpy, A pesar de ôsto, lo que si puede alcanzar una
mâs fâcil generalidad, es la instrumentaciôn de los péndulos
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existantes y la modificaciôn del tamano de la probeta, asi como 
de la forma de entalla, Mediante la instrumentaciôn, un péndu- 
lo puede suministrar gran informaciôn sobre la rotura, respecto 
a propôsitos de diseno, y actualmente es una técnica indispen­
sable en la apreciaciôn de fuerzas instantanées, en la etapa - 
de rotura, para el câlculo de G^,
Para la apreciaciôn de las energlas hasta la creaciôn 
de una grieta y para su propagaciôn, se admite que taies ener­
gies se corresponden a las que se pueden deducir en los pulsos 
oscilogràficos desde fuerza cero hasta la mâxima fuerza alcan- 
zada en el choque y donde ésta hasta el final de la rotura,res- 
pectivàmente.
76
Fin 19 G iro  que expérim enta cada m itad de p ro b e ta .Vector 
‘ de posioidn de l a  o u o h illa  d e l m a r t i l lo  y mâximo
re o o rrid o  (PQ) a travée  d e l oual puede e je ro e r  
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Fig. 14 D eslizam lento de l a  oara (CO) de l a  pr6i»ota 
sobre lo s  apoyos, para una ro tu ra  de re ­



































v a ria b le s  que in te rv ie n e n ”en e l  g iro  de »na pro­
b e ta , durante un choque»
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IV.- EXAMEN DINAMICO-ENERGETICO DEL ENSAYO CHARPY CONVENCIONAL: 
LEDUCCION DE RELAOIONES ENTRE PARAMETRQS DE CHOQUE,
4.1.- C0N8IDERACI0NES DINAMICAS SOBRE EL ENSAYO CHARPY:
La energla que un péndulo Charpy puede aplicar a una 
probeta, depende de la energla potencial gravitatoria V», de 
su martillo (sistema mdvil), que estâ rlgidamente ligado al eje 
de giro de la mâquina de ensayo.
La components radial del peso del martillo, siempre 
es perpendicular a la trayectoria del mismo, por lo que dicha 
components no realiza trabajo sobre la probeta. En la prâctica 
del ensayo, el martillo cas desde una altura h, respecto a otra 
h^, de colocaciôn de la probeta, ambas a su vez por encima de 
una altura que corresponde a la de mâJti^ a energla cinética del 
martillo, en calda libre,
Siendo: M = la masa del martillo,
g = aceleraciôn de la gravedad,
E^ = energla aplicada, lelda en el péndulo.
E^ = energla que conserva el martillo después de un cho­
que con rotura.
E = energla perdida por el martillo en el choque, 
a
El ensayo de resiliencia se basa en:
V* = Mg (h-h^) = i = Eg
V f = Mg ( h f j i ^ )  = i  *= E^
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Siendo V»^, la energla potencial que conserva el martillo des­
pués del chcquejv^, la velocidad final, y h^<h; Pig. 22* Çç^.c^nc )
La energla perdida por el martillo serâ:
La mâquina Charpy da direotamente dicha energla, sin emhar 
go y tal cmmo se admite en el ehsiyo Charpy, la energla perdi­
da por el martillo no es hecesariamente - en ningdn caso- la 
energla absorbida en la deformaciôn y rotura de la probeta, si_ 
no que siempre van asociados al choque otros mécanismes que 
también absorben energla y que en definitiva imposibilitan atri^  
buir toda la energla que cede eï martillo a la que absorbe la 
probeta, -E^-. V t '
El ensayo Charpy, sin embargo,juzga asl la energla 
absorbida en el choqye y rotura de la probeta segdn:
Ea = Eg - Ef
' \ uco parece- ante la imposibilidad de evaluar-, no ténor on
/
ta vibraciones de la propia mâquina de ensayo^reoonooiendo 
j. que ha de estar muy bien cimentada, Resultarla muy dificil 
evaluar otras pérdidas de energla, pero para probetas especial 
monte de elevado limite elâstico y fractura apreciablèmente 
frâgil, los trozos de la probeta, salen después :.e la rotura 
animados de gran velocidad, de tal manera que pi don llevar 
un?, onérgla cinética de hasta 1 kgm* segdn se ha observado.
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En definitiva,tal como estâ concebido el ensayo Char­
py, necesariamente ha de dar valores de resiliencia por exceso, 
en los materiales con él ensayados. Si este exceso fuera debido 
a los mismos mecanismos, la cifra de resiliencia, aunque no sé­
ria una respuesta fiel de una propiedad intrlnseca del acero, 
conservarla al menos su valor comparativo, lo que es dificil 
que realmente ocurra, quedando el ensayo Charpy calificado uni­
camente como un ensayo de "exclusiôn".
Cuandô el martillo entra en contacte con la probeta, 
en h^, (y en el caso.de nuestra mâquina Charpy), lo hace a un 
ângulo que forma 179 con la vertical, lo que hace que el cho­
que no comience en la posiciôn de minima energla potencial del 
martillo,
Nuestra mâquina Charpy posee un martillo instrumenta- 
do de 2,0 UTM, o sea, de 20 kg. de peso. Segiin la escala del ap£ 
rato se puede aplicar una carga mâxima de 30 kgm, lo cual indi­
ce que la altura mâxima de calda serâ de
30 = 20. h ; h = 1,50 m.
y el diagrams energético del péndulo serâ una recta V' = (Mg).h. 
en funciôn de la altura, la cual pasa por el origen, Pig. 23.
El reoorrido del martillo, ^ , durante el tiempo que ejerce 
fuerza sobre la probeta, es de unos 30 mm. Para una probeta de 
gran resiliencia, el arco corresponde a un ângulo de giro
del brazp del péndulo de unos 1,89 para 0,95 m. de brazo, con 
lo que tal arco se puede sustitûir por una cuerda o tangente, 
adoptando entonces durante el choque una trayectoria rectilLnea,
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Pig, 24* El descens0 del martillo durante el choque, ht, val-
drâ ; " b' ^ a
h^ '- = 30,(sen 17).10~^m = 0,009 m, 
P
Mgh* ^  2.9,8,0,01^0,2 kgm,
con lo que también se puede despreciar, dado que un recorrido 
/de 30 mm, solo se da eh probetas de gran resiliencia, y séria 
un error.relative bajo, habiendo por otra parte causas do error 
mâs importantes, no identificadas,
*. El martillo,’como’péndulo flsico, posee su centro ûo 
gravedad,.. en el borde de su ouohilla con la que golpoa a la 
probeta, PuGsto q^^^ la masa de la probetà es muy peqaeha co;- 
parada con là del martillo, se tiene;
"  "  ^' ^ ^  ^  _2_
M 500
Siendo (m^ y iM)?las masas de la probeta y el martillo 
con lo que la masa de la primera es desprociable fronte a la 
de la segunda,
La velocidad con la que el martillo entra en colisiôn 
con la probeta so caloulaade la energla potencial del mismo, y 
que corresponde'a una energla aplicada que se lee en la regle- 
ta 'de la mâquina, E i pp.  ^-t/-
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E g  =  i
Conocida en cada caso y de antemano la velocidad con que va a 
entrar en contacte el martillo con la probeta, segdn la energla 
seleccionada para el ensayo, conviens volver sobre el hecho de 
que la trayectoria en el choque se puede considerar como recti_ 
linea, contenida en el piano vertical de giro del martillo y
con una' inclinaciôn de 1?2 por debajo de la horizontal de h .
0
En estas oondiclones muy aproximadas,unicamente existe 
una components del vector cantidad de movimiento en la menoiona 
da direcoiôn reotillnea, segdn el eje R del sistema R-S que va ■
le en pu instante inioial Mv , Eig. 25,• ‘ • O,
En el choque con probetas tenaoes, se da la condiciôn 
de que el martillo se mueve ligado a la probeta ejeroiendo 
fuerza continuamente sobre ella. En probetas alâstioas y fragi 
lizadas, bSIo dura el oontaoto hasta que comienza la propaga—  
ciôn de una grieta on la probeta, después de lo oual, la velp-
cidad de rotura es mayor que la del martillo^ soparandose de Ô£
te y saliendo los dos trozos finalmonte despedidos, por la de- 
voluclôn de la energla eléstioa aoumulada en los apoyos de la
mâquina que se analiza mâs adelante.
La components inioial de la cantidad j movimiento 
ciel martillo (Mv )^^  expérimenta en el choque una diuminuoiôn 
(Mv . ) quedando oon una oantidad, (Mv^), Todos lo> vaotoros
tic non la direooiôn del por debajo de la horizontal y ^
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contenidos en el piano de giro del martillo. Esta disminaoiôn 
de (Mv) , se produce en un intervalo de tiempo de miliseguridos 
(At), pero puesto que las fuerzas con que se opone la probeta 
al martillo, o su fuerza résultante, no es constante, no se 
puede conocer en funciÔn del tiempo la cantidad ^ (Mv^ )^, pero 
si una variaciôn total de la cantidad de movimiento que divi- 
dida por el tiempo que dura el choque, nos proporcionarâ una 
fuerza media ejoroida por el martillo, segdn;
A(Mv) . P.-
Esta fuerza tiene’la direcoiôn de la trayectoria rectilinea
adoptada, y contenida en el piano de giro, con lo que E y E ,
Y z
asi como v y v se consideran nulas,
' y s
Résulta que los valores instahtaneos de la fuerza ejor 
cida por el martillo, E^, dentro deliintervalo. At, no pueden 
ser conooidos por desconocerse el valor de a tj_. En el ensa 
yo Charpy unicamente se puede calculer; v^ , v^ eAv, siendo 
conooidas m^y M.
Los demâs parémetros del choque son desconocidos, asi 
como los valores instantanées en el intervalo At; por lo que 
' sta aqui, con el péndulo Charpy, hemos de contentâmes con 
u. jemiinar magnitudes intégrales o médias durante el tiempo 
dura el choque, si se pudiera medir ésto. Conooidos v^ y
V., podemos,calculer las variaciones de la cantidad de movimien 
to y el trabajo ejercido - TOTALES -, pero al desoonocer A t y 
S  no podeDios evaluar ni siquiera las fuerzas n ci.tas en funciôn 
del tiempo, ni del espaoio recorrido por el martillo, aunque
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se conooen trabajo; y por lo tanto, impulse meoâiiico y
pérdida de la energla cinética del martillo.
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4 . 2 . -  E H E R G I A  C I N E T I C A  D E  U N A  P R O B E T A  ROTA:
Ciertas partes del equipo, como la ouohilla del martn^  
llo y apoyos de la mâquina Charpy, sufren defoniiaciones elâsti^  
cas en el choque almacenando energla hasta un mâxiijo, que co­
rresponde a la fuerza mâxima e jercida por el martillo sobre 
la probeta, Una vez que la grieta en ésta progresa, dicha fuer 
za dismlnuye y estas energlas elâsticas se van descargando en 
la probeta a medida que baja la fuerza a cero y finaliza la 
rotura, Tal es el caso de probetas tenaces. En probetas de un 
limite elâstico dinâmico elevado y fragilizadas ocurre que cuan 
do se alcanza una fuerza mâxima la velocidad de propagaciôn, 
de la grieta que se origina, es muy grande y simultâneamente 
se descargaa las energlas elâsticas àlmacenadas.
« '
Se piensa que la energla elâstica aoumulada en los 
apoyos del péndulo es la que impulsa a la probeta, en un senti 
do opuesto al del movimiento del martillo, saliondo los dos 
trozos de la probeta despedidos.
Se observeron algunos cases en que un trozo de probe­
ta chocaba en una plancjia-pared, a 3m del martillo y a una al­
tura sobre la de los apoyos de unos 0,5 m, y separado este im­
pacts aproximadamente en algo mâs de 1 m, del piano de giro 
del martillo.
Se observé igualmonte que une de 4.0s dos trozos, salfa 
con gran velocidad mientras que el otro no. Esto h co penser 
que por la asimetrla de la rotura, aquel trozo absorbié la ma­
yor parte de la energla elâstica.
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Para evaluar esta energla oinética que es parte ûo la 
que pièrde el martillo, se presentan en la Eig, 26, las varia­
bles a considerar y que intervienen,que son las componentes, 
v^, Vy, v^ de Vq^ ; les dngiilos oi, p y y  cuyos cosenos son los 
directores del vector v^ ; el ângulo f , que este vector forma 
con un piano (zx) a la altura de los apoyos y una serie de da­
tes medidos correspondientes al punto de impacto del trozo de 
probeta, como O^Q-, OP, QP, y QC^, El origen del sistema car^;. 
tesiano x, y, z, o sea, 0^/ se considéra équivalente al 0, si- 
tuado en el piano de giro del martillo. Dado que 00^  'es muy 
pequeho comparado con 0^  Q y 0P( 0^  y 0 se consideran équiva­
lentes a estes efectos. También se considéra jque 0 estâ en el 
centro de gravedad de la probeta en repose, pues la flécha que 
expérimentan estas probetas es del orden de un millmetro.
Un factor importante a considerar es que puesto que 
el martillo entra en contacte pon la probeta en una direccién 
que se prolonga a I72 por debajo de la horizontal de los apo­
yos que sopnrtan a la probeta en un ângulo recto de lados, pa­
rai elo y pcj.% ondicular a esta direcoiôn, parece lôgico admitir 
quo la dirccciôn de las reacciones elâsticao os la misma, es 
ÛGcir, opuesta a la direccién del martillo 179 por encima 
de la horizontal (ângulo S  , de la Eig, 26), Si los trozos, 
al ser despedidos tropezaran con el martillo o partes del equi^  
po,uojarian huellas apreciables y por otra parte alcunzaria 
puntos menos lejanos. Â parte de reconocerse taies heohos, al 
me/'or: se puede aproximar un valor para la energla cinética de 
los :.rozo8 de probeta. De todas formas, el alcance ael trozo de 
y-' . .ta, refie jade en su energla cinétido de salida, représenta
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una energla que aunque ha side cedida por el martillo, no ha sido 
absorbida por la probeta ,
De la Pig. 26 , se tiene
O Q  =  1  =  V q ^ .  0 0 8 . ^ .  t
QC^ = y = Vo^.sen.^.t - i g t ^
Vo"! .008 5 Voi'oos2j>
2v^ . cos^ S  0-1
g
 ^ ' l.sen.2^ - 2.y,cos^dJ
Podemos evaluar la energla cinética de un trozo de pro­
beta, considerando que ha absorbido la totalidad de la energla 
nética, con una masa (m) de;
m = 2,15.10-2/9,8 UBI. = 17 fi
X = 3 m,
y = 0,5 m, ( a un metro del suelo ) 
z = 1 m.
1 = 3,16 ,m, ; 1^ = 10
Cos.172 = 0,956 




^oin. = * (2,15.10-2/9,8).12,2^ = 0,33 Kgm./2 .
En probetas oon limites générales y cargas dinémicas méximas 
muy elevadas, como se presentan en aceros para muelles templa- 
dos., esta energla cinética puede tomar todavia valores mâs altos
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4.3.- KïïLAOION ENTRE LAS EICERGIAS APLÏCALAS Y LAS EKERGIAS 
CHARPY ABSORBLDA8:
Durante el choque el martillo sufre una pérdida con­
tinua de velocidad a travée del reoorrido en el que e.ierce lucr
za sobre la probeta.
La variaciôn de velocidad en este intervalo do tion-
po que dura el choque es una funcién analiticamente dosoonoci-
da, que depends de la respuesta de la probeta, s in embargo, lo.o
lecturas de la regleta de la mâquina Charpy nos permiten cono-
cor V y v^ . 
o f
De todos les valores que toma la velocidad, desdo que 
conionza hasta que finalisa el choque con rotura de la probeta,










velocidad con la que el martillo llega a la probeta,
velocidad del martillo cuando finalisa el choque.
V - V « :* à( V^ eefâq Eig, 27 ). 
o 3-
uo:
Av = pérdida de velocidad del martillo debidâ al choque.
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Por onoima de la energia que absorbe una probeta so 
puedGiaplicar cargas o energias Eg., oreoientes, originando 0£ 
Lio es obvio siempre la rotura.
Al elegir estas diferentes energias que se aplican a 
la probeta, ocurre que el martillo llegarà también a ella, a 
velocidades diferentes; osea, para las Eg.> Energla de rotu 
ra , el martillo llega a la probeta a las correspondientes v
i
diferentes,
Expe riment aiment e se ha visto que con una serie do r^ r^  
betas del mismo acero, igualmente tratadas y en el mismo esta- 
do metaldrgico (tal como .se preparan para la determinaciôn do 
una our va de ti-ansicclôn),. si se rompen todas a la misma tomp^ 
ratura ambiente. pero con energias aplicadas crecientes (y por 
encima de la encrgia suficiente para romper a la probeta). don 
tro do las misLias condiciones en que se o;iuo. .ta el ensayo, so 
ve que cuando se rompen el martillo les ha co... t o una enorgia 
(que dentro de una cierta dispersiôn razonable y propia del on 
sayo o del material), presentan unas energias absorbidas, loi- 
das en la iiidquina, similares.




donde el segundo miembro es la energia cedida por el nn.rtillo 
on la defomacién y rotura de la probeta y lia de ser indepcn- 
diente de la energia aplioada, siempre que sea mayor que la rf 
nima necesaria para la rotura de la probeta.
Si a dos probetas que van a absorber la mi orna o a.i'qic 
= E^; se les aplioa una carga Eg^ >  E^ ,^  , el mi.rtilJ.o le : 
zard, en su calda, a las probetasycon las veloclt
V y V 
01 02
y después de la rotura estarà animado de
siondo ,(V >  V ) y (v„ >  v )
01 02 II i2
Entonces las variaoiones de velocidad del martillo ourij-
Av. = v_ - v„ ë A  V / A
1 °1 f1 1
A  Vp = V - Vn ë MAv- / î Av^
02 ^2 ^
2 p 2
pero, E a E = -& M (v - v_ ) = i M (v - v,. )
1 2  01 f-| 02











* % à : q- ; ,
De la eo-1â> y pues to que E no ha dé variar con E_
 ^ %
Mv
Mvj»pAvrt «2 M tt i m (v _ ^-vl fc= E
^ : - ' 2 y : ° 2  ^2 ' -
%  = = Eg
Con lo que (Mv Avi) no varia con E , cuando se rom. 
mi ëi '
peli probetas que absorb en todas. la misma. B ,y las velocida-
a/
des de aplicaciôn de Id carga son del mismo orden.
Si se élimina Av, en funoiôn de las energias leiéas 






la energla final ocré la lelda on la mâquina como onorgia 
aplicada mènes la cedida por g 1 martillo o onurgla absBrbida, 
E , En realidad,
donde E*^  ^ es la energla que realraente absorbe la probeta, 
siendo E.^ ^^  la energla de vibraciôn de la mâquina en el cho­
que; la posible energla cinética de les trozos de la
probeta y Eq, la energla calorlfica, etc.,..
El ensayo Dharpy ^ admite que la energla perdida por 
el martillo es la absorbida por la probeta.
;
Representando por E a la energla cedida por el in ir-
a








Suotituyenclo en la eo-l9» este valor de Av,




lia exprealôn (20) indica que una probeta enaa-
yada que haya absorbido una energla E^, bajo una oarga apl^
cada Eg,le corresponde un valor de v^ que haoe pouiblo que
se puèdan igualar ambos mîembros. No se trata pues de haoer
explicite Eg^  y pensar que de esta manera se pueden calcular
las energias que una probeta va a absorber eii su rotura, co-
nociendo la oarga que se aplioa, porque ambas variables no
ticnon posible relaoiôn Intima, sino que de oonsidoraoiones
oncr/;étioas se'llega a - UNA COITDIOION QUE SE ilA DE OULll’LIIÎ -
on el choque oon rotura de una probota* Puesto que 
Voi 4 Vf.
V  ---------- , es évidente que este pardmetro, tomarâ nu-
®i 2
norosos valores segdn las E que absorbem las probetas y
i
1ns E ^ que se apliquen para romperlas y que al depender de 
'i%  ■.. (2
V =/2E^ / M y de v„ = /- V (E ), doponden de laa
E y de las E * Esta dependencia se pone de manifiesto en 
ai Q±
Il expresiôn (21)*
Por otra parte,en un péndulo instrumentado eleotro- 
nioamente mediants extonslmetros elôctrioos oementados a la eu
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chilla del martillo y oalibrado oonvGniontcmentG, es posible
el registre osoilogrdfioo do ou;i;van i’ = P. (t) . en el
i ^
valo de tienipo quo dura el ohoquo con rotura, iniui(bidone ol 
Trtiswo oon la base do tiempos del oscilôgrafo*
Estas our va s fuerza^tiempo o deceljraciôn tiempo, a]. 
SwT iiitegradas grdficamente, nos proporcionan las curvas vel_o 
oidâd-tiempO) Eig* 20*
En esta curva integral, se conocen 1rs ordenadcBLidxi- 
ma, y v^ , por lo tanto se 
do ordenadas en unidades de velocidad,
ma y mini v^ puede calibrar el e;je
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4.4.- CAIÆPO DE VALOKES DEL PAimDSTRO Vj^ s PARAïÆETRO UTILI2AD0 
EN LAS EXPERIEWCIAS DE ROTURA;
Las energias mdxima y minima que se pueden aplicar 
a una probeta en el péndulo Charpy oon el que se realizaron 
las roturas varlan de 0,25 kgm, a 2 9 ,6 kgm, de una manera 
discontinua* Las energias que una probeta puede absorber siem 
pre serdn monores o a lo sumo iguales a las que se aplican, y 
por lo tanto, el martillo tedricamente, puede coder desde co­
re a 29,6 kg*, (El empleo de cuhas, Eig* 29, peimite aplicar 
las energias deseadas),
Bara la mdxima energla aplicada de 2 9 ,6 kgm. la
probeta puede absorber: toda la energla, una energla muy ba- 
«
ja o un valor inteimedio. Analogamente en el supuesto de que
aplicando una energla minima posible con la mdquina, de 0,25
]cgm, se rompiera la probeta, también se puede admitir que la
energla absorbida fuera:. oasi nula <  E^^ ^  0,25, 0 que fuera
nula. Estos supuestos de absorciôn nula se haoen con el fin
de ver para ellos cuanto vale v , ya que hay que fijar unm
minimo valor de energla absorbida para conocer juntamente con
el otro dato- B - el dampo de les valores que puede tomar v , 
S m
Eig. 30.
Para E^ = 29,6 kgm. y
K = 0 ; V = 5,44 m/s
*=*1 1
^*2 = 29,6 ; 2,72 m/s
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Para = 0,25 kgm, y
E. = 0, V = 0,5 m/s 
^3 ^3
E = 0,25 ; V = 0,25 m/s
H  ”^ 4
En definitive el parâmetro v > puede tomar to-
m
dos los valores numérioos oomprendidos entre 0,25 y 5,44 m/s 
para todos los valores de B segdn 0,25 ^  E ^  29,6 k^n y
o 6 ,
Para comprobar la relaciôn energétioa de la ec,(20) 
se han preparado probetas de distintos aceros y con diforon- 
tes tratamientos para oonseguir toda una gama de valores de
Los valores de E aplicados fueron seleocionadds de
iornia que con series de probetas igualmente tratadas, se, con
i j i.; juioran pares de valores B y B que cumplieran la eq,g a





4.5.- AHALI3IS Y RSPHESENTACION DE LA EUNOION E„ = f (v ).a m
En la oondiciôn que expresa la relaoiôn que se ha de
cuifiplir en el choque, entre B , B y v , eo- 20, haciendo ex-' g a " m* '
pllcita E^, résulta:
Bxpresando ahora la para las distintas Eg^ , en funcién del 
pardmetro se tiene,
j
E_  -- 5 ~  B? ♦ * E^ ♦ i Mvi (23)
m
y ddndole a esta parabola, la forma tipica tenemos
GMvj B = (E ♦'a Mv ) (24)m 6 a m
2
de la foima 4p (y-k) = (x - h)
2
donde p = 2 Mv ^  : k = 0m
h = -2 My2 ;
que situa el punto 0*, Eig. 31,
Siendo las coordenadas del foco E(0,2 Mv^ ) y la ecua
2 m
ciôii de la reota direotriz (y* = -2 Mv „) paralela al eje x o
lu
eje de las E , /
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El ûuevo ©je, en el que se enouentra el vértice de
iR paràbolà estarâ en 0*, a
0< (Oi -2Bv^„) de - 0 -
•f ® ■
2 ■ ■Haciendo X » E„ » - 2Mv en la eo# 24* résulta que el vértice a ni
de la parslbola poses una ordenada nula y es tangente al e je 
X, 6 èn una representaoién cartesiana (y,x) o E^), 
las ordenadas en el origen valdrân de E = 0,
Ë t= - (25)
g 2 %  2 °i
respecte al primitivo sistema de roferencia* En la Eig, 31, 
se represents la ecuacién de la pârdbola con su foco, direc- 
triz, vériice (ordenada minima);y ordenada en el origan, con 
su curvatura hacia arriba*
Ünicamente tiene correspondencia con la realidad expe 
rimental la rama de parâbola (TS) ya que la rama (0»T) supon- 
drla aplicar energias positivas y absorberse negativas* .
Entonces ünicamente se oompàran los resultados expuri-
mentales oon las partioularidades del primer cuadrante# En él,
la recta E « E , de t e  1, sépara dos zonasf una rayada on g a r
la que no apèrecoran puntos correspondientes a pares de valo­
res E , B de roiuraS yà que entonces E < E  . Por encima do 
S ^ - ■ G
esta recta à 4 5 2, (que pasa por el origen) ÿ en el area cornpren
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üicla entre ella, el e je B , hasta R, (mdxima oarga aplioable)
a
y la reota RS, estaran todos los pares de valores E y E con
g a
el corrèspondiente valor de v^ - quo represontan a todas lao rq 
taras expérimentales de probetas.
Existe un punto singular (n ) en el oual la rama do pa 
rabola es tangente a la recta, por lo tanto. -
E t= B 
S a
tendrâ una soluciôn comun con:
; 2
Esta soluciôn es cuando E = E^ = 2Mv s= PN, En lo
g , a m
sucesivo cuando se anal'icen series de rotura^ expérimentales,
ya sabemos que los valores de E , B . y v se:^ én taies que los
g à m
puntos (Bg y Eg^ correspondientes a cualquier rotura con el 
equipo Charpy de 30 Iq#, caerân en el tridngulo, OSR*
Tomando la serie de valores v = 0,25; 1,98; 3,71;m
5,44; y 2;314; 2,648; 2,972; .3;306 y 3^ 6^4 m/s,, se intenta ver 
que pardbolas resultan y ôomo se modifican los puntos (O*),
' - -A - :  ^ : ' ' - ' . \ '
(T) y (N)segün los valores de
Coordenadas de 0* i 0*(0,-2Mv^ )' m
iVi n
•' T s I (0 , - v„ )
2 “
p ^





O'O OT PU s HH
0 0 ,2 5 0,25 0,063 0,25
1 j 4 ; ,<;„q 4
1.414 : : 8 ’ \ 2,00 8
3 . 15,7 3,92 15,7
.  ^ ■ 2,314 21,4 5,35 21,4
, 2,648 28,0 7,01 28,0
6 2,972 35,3 8,84 33,3
7 3,306 43,7* 10,9 43,7
8 3,64 53,0 13,3 53,0
9 3,71 55,1 13,8 • 55,1
10 V 4,472 80 20 80
11 5,44 118,4 29,6 118,4
Ver Pig, 32, en ella eatân representadas las parâbo- 
las correspondientes a = 1, hasta s= 5,44, Interosa s6lo 
considerar las ramas de parâbola que pasan por el triângulo 
OSR, de la zona de roturas,
En la Pig, 33 se represcntmcon detalle estas ramas
de parâbola asl como la correspondiente a = 2,314, que se
usé para comprobar experimentalmente el grade de exactitud
con que los resultados expérimentales coinciden con la funcién
que relaciona E , E y v • En la Pig, 33, se représenta la g a m
rocta OS, por debajo de la cual no existen pares de valores 
(E , E ) que corresponden a roturas (ZONA DE EXCLUSION),
^ ' o-'-i -
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En el trlanguie ORS os donde los pares de valores 
(E^ , E^) coinciden con las energias absorbidas y aplicadas a 
las probetas que rompen (ZONAS DE ROTURAS). Las ramas de pa- 
râbola representadas sonlloa lugares geomëtrioos de los pa­
res de valores (E , B ) que corresponden a probetas rotas
a o •
con una Velocidad media constante e igual para todas ellas.
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4.6.- EHERGIA FIHAIj EN ÎTOOION DE E„ Y v .a m
De la expresiôn
B J? S3 E — Br g a
y la eo*2 3, résulta la parabola
8Mv^ E- = (B^  - 2Mvi)^ (26)m l  a m
anàloga a la ec. 24*
Las coordenadas del vértice, del foco y recta direq 
triq, sërdn: .
E (y,x) = P (2Mv ^ ,0 ) ; y» = -2Mv^
0' (y,x) = 0* (0,2Mv^ „,)m
El vértice de 0^  de la famiMa de parabolas (para- 
metro, ir ), tiene una ordenada nula y es tangente al eje
Las coordenadas en el origen de' esta faniilia de pa-
rdbolaS i se deducen haciendo, en la ec,26, E_ t= 0,
■ . ■ a
8Mv2^,E^ = (-2My2^)2
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t= i  q= M
Coinoidiran con las de la familia de parabolas do 
la ec* 24.
Bn la Pig, 34 se representan estas parabolas. Los
de V , usados en la r m
que se usaron para la ec, 24*
valores v^ , epresentaoién,don los mismos
Interesa representar la zona donde B^, E y ir, to­
man valores que corresponden a roturas (zona OUV), En la Fig, 
35 se represents dicha zona, con ranias de parabolas corres­
pondientes a la zona de rotura, para valores do desde 1 a
5,44 m/s. Las rectas E_ = E_ - E_ son los lugares geomé-
H  ^i *i
tricos de los trios de valores E , E y E , quo correspondeng' a * f'
a cada rotura, y en su interseccién con las ramas de paràbo- 
las, nos dan los cuatro dates correspondientes a una rotura, 
o Bca, Eg, E^, E^ y v^ .
En la Pig, 36, se ve que E^ = f (E^ , v^) nos pemiite
lûor, situando ol punto en el piano de energias (OUV); los
valores de B , B , E„ y v , conooidos dos de ellos. g a i  m
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4.7.- RELACION DE LA ENERGIA APLICADA A LA ABSORBIDA
Esta re la o iô n  se puede examiner a p a r t i r  de la  eo. 
16, denominando a l a  re la o iÔ n  Eg/Sg  ^ = u , ré s u lta
g2 Mz^
E^ (tt) -  i )  « — — B  ( 27 )
® 8Mt2_ 2m
de la  eo. 27, se ve que;
A s in to ta  (1 )  E = o a
A e ln to ta  (2 )  Reota, n ^ mB . n
B / E  .  E /8Mv^ *  1 /2 ; (0 ^ m < 1 )g a a  ittf
Minimo E = 2 Hv^a mf
En la  P ig . 37 , ee représen ta  l a  funoiôn (B ^ B ^ )  
f  (E^) para e l  v a lo r  de v^  ^ *  2 ,314 in/s, ouyas as in to tas  
son; u » 0 ,0117 E^^ ♦ 1 /2  y  B = 0 , segiin;
TABLA
NQ de V pendiente Minimes
orden 8Mv2„ de l a  2Mv^_ A s in to ta  (2 )
A s iiA o ta (2 ) ®
0 0 ,2 5  1,00 0 ,2 5  u » Eg^ e^ 1 /2
1 1 ,00  0^063 4 u « 0 ,063  Eg^^+1/2
4 2,31 0,0117 21 ,4
11 5,44 0,0021 118,4
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4 . 8 . -  LA PUNCION B « f  (B , v  ) PARA UN PENDULO INSTRUMENTA-:
g a m
DO; INTERVENCION DE vp Y k .
La funoiôn B^ = f(Eg^, v ^ ) ,  ya deduoida (véase eo. 20 ), 
se puede obtener también igualando e l  impulse meoànico a la  pér­
d ida de la  oantidad de movimiento d e l m a r t i l lo ,  adoptando una 
fu e rza  y velooidad médias, durante e l  ohoque,segdn.
M A V. VL = f  ( t  -  o) V c E„ m m f  m a
expresando AV en funoiôn de E y E , ré s u lta
8 a
E l fa c to r  (Mv ) se puede expresar en funoiôn de la  oons 
m
ta n te  de o a lib ra d o , vp , y de la  pendiente k , que ré s u lta  de la
re o ta  P = k .A . , ouando se representan pares de v a lo re s ;( r e s i l ie n
c ia -â re a  bajo lo s  pulsos) correspondientes a ro tu fa s  bon
= C^®, durante e l  choque. E l  v a lo r  de k ha de ser medldo
p rev ia  representaoiôn de pares de va lores expérim entales de j  y
A. a V = 0^®. Expresando la  pérdida de la  oantidad de movimien- w m
to  oomo un im pulso, ouya fu e rza  y tiempo son reoogidoe en e l  os- 
oilogram a, despreoiando la  masa de l a  probeta respéS^o a l a  d e l 
m a r t i l lo .
m .Av - i;.At -
= 2000 A v
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De l a  F ig . 38, ooneiderando e l  pülso s in  am pliar por 
(a )  y t a l  oomo se r e g is t r a ,  se t ie n e
A.,. = Ok. AB 
f
OA e -S  (om)| AB « t .  = 1_ (om)
Y'
Entonoes,
fL  2000 A V  p, , ,
—  t  « B ——— ———— CI A. ( om ) ( 28 )
Y' ^ y ' ^
En la  P ig . 38, una vez eunpliado e l  pulso por (a )  » 2 ,5  cm, ré ­
s u lta ,
2000 AV , ,
* t a  “ -----------  (2 9 )
Màs adelante  se oonfiim a experimentalmente que para un oonjunto
J t Ade pulsos que reünen la  oondioiôn de = 2 ,314 m/s = 0 , se -
oumple
£
j) B _5_ » k . A. (3 0 )
0,8
donde;
k = 0 ,4 8  = 0 * *
R ésu lta  de la s  eos. 29 y  30,




Y = Y .a
4000 k AV 
a Y
Expresando AV, en funoiôn de y  E^,
4000 k
"  -  \  )
(3 1 )
La expresiôn (31 ) ^ue deduoida para e l  oaso p a r t ic u la r  
de B 2,314 para l a  oual k b 0 ,4 8 ; pero e x is te n  todos lo s  pa­
res de va lores  ( k . ' v  ) ,  correspondientes a la  zona de ro tu ra s ,i^ i
para lo s  ouales l a  forma de es ta  ecuaoiôn signe siendo v à lid a .
Esta nueva forma de la  eouaoiôn basada en o a ra o te r is ti*  
oas de un péndulo instrumentado nos perm its oonooer que:
4000 k.
Ÿ —  “ (3 2)




OO.k M r â  /  r -  !-------------- \
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4.9.- EXPRESION TEORÏCA PARA LA OONSTAriïE DE OAI,I,lRAPO.
Teoridamente la constante do oalibrado, Y  i 30 pu£ 
do calcular a partir de dates de roturas, sin quo soa nocosa- 
rio realizar ningdn exporimento previo de oalibrado, utilizan 
do la ec. 3 2. ,
En la expresiôn
4000 k
basta conocer los valores de la velocidad media del choque, v , 
y el valor de la constante k, que es la pendiente de la recta, 
resiliencia-area bajo los pulsos de probetas que han rote a 
la misma velocidad media, para que recogiendo una poblaciôn de 
estes pares de valores se pueda hallar un valor estadistico de
f .
Para v = 2,314, el valor de la pendiente resiliencia- m
-area bajo los pulsos de medidas expérimentales fuef k = 0,48, 
con lo que:
2000. 0,48 kg
* 2 ,314 cm
Valor medido en el oalibrado previo experimental y 
calculado aqui con datos de roturas, Por otra parte vîmes copio 
vp estaba influenciada por la tensiôn de alimentacidn al 
puente, V^ , analogamente la constante k también estd influen­
ciada por dicho voltaje. Esta influencia va impllcita ya en ul
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valor expérimental obtenido para k, y su dependencia anallti- 
ca de dicho voltaje se vc, sogdn
4000 








k = (- + 0'064) VL (3 4)
Y ^
o
La Fig. 39 da los valores de k, en funoiôn do la tensiôn de
te
alimcntaciôn al puente, para probetas que han roto a %=0 =2,J14
Este procedimiento de câlculo exige que toda la onur­




Fig. 22 Diagraxna eaqumnàtloo d a l funolonaaianto  











Fig. 23 Diagram» anargé-felea da on pëndula Gharpy aonran- 





£7^/^ 5(2/7 y/^ /<9 ^/n
A 0 ~  7^ (/< 2C .JctrcC 3 r a c £ c /£ ‘7a c t
Fig,24 Da tra y e o to r la  que describe e l  
m a r t i l lo  durante e l  oorto  tiexa- 
po de aooidn sobre l a  probeta,
68 praotioamente r e o t i l ln e a  (OA)
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Fig* 25 B1 m a r t l l lo  aloanza a l a
probeta oon un v e c to r  oeuw 
t ld a d  de movlmlentolMvQ ) ,  




q / I n o i o n / a  TnfctoJ
F i a  2 7  m a r t l l lo  aloanza a l a
probeta oon una velooidad v_# 
A1 f in a l i z a r  e l  ohoque e l  mar» 




Fig. 28 Representaoiôn de un puleo  
Puerza-tiempo y de su p r i ­
mera ourva Integral(v e lo *  
oldad del martlllo en fu n -  
oidn del tiempo»
126
F i g . 2 9  A ju s te  de l a s  e n e r g l a a
a p l l o a d a s  m e d l a n t e  e l  em-







Ùj2à, ûjmpo c/a v  vo^ ru's c/a C/m. 6,2,1 I
/
c:«  on Campo de va lo rea  d e l paramètre v segdn 




- m O n
y'«
F ig .31 E l  lu g a r geométrioo de lo a  pares de v a lo re s . 
( Energla a p llo a d a ^ n e rg la  ab sorb idaLoona- 
t ltu y e n  una parabola ouando la s  ro tu ra a  ti#— 








Fig. 33.- Familia de parâbolas correspondlentes a un pén~ 
dulo Charpy de 30 K^. la recta (Energla aplica 
da = Energla absorbida), excluye a la zona raya 
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Fig. 35 F rm llla a  de parabolae (E n e rr fa -f in a l-E n e rg lB  abeor- 






j££ - Jo f/fg/v)
SJC ^ w,




OMF -C//\------     j
/a (^Jîg/7-f)
0,Z £gm
Fiq 36 oombinado de la s  Energies ap licnda y f in a l
fre n te  a l a  en erg ia  abaorbida, para e l  v a lo r  de 












Fiq. 38 Oonatantea y variables que In- 
tervionon. ©n la equiValencia 
entre el area bajo un pulso y 
su energia absorbida eb el 
o h o # e .
36
/o
Fia 39 V ariac iôn  l in e a l  d e l cooiente R e a ille n c ie /A re a  
^ bajo  los pulsos, en funoiôn de l a  tensiôn de 
a lim entaciôn  a l  puent#, para ro tu rag  p r a o t i-  
oadaa a = 0 * * ,
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IV.- GOWPimiiiOIOIfjiS Exi?.jHBIH)NTALE;S ) DB LAS iïüîLAGIONES ^ TEORICAS 
LELUGILAS.
5.1.- VARIAGIGN DEL GOOIERTE . ( OON LA ENERGIA APLIGALA.
De la Gcuaoiôn 32, y d«e3l valor de en funoiôn de
E_ y E , résulta:
G a’
kg
{ô =  4I 5 — ■> M  “  2  ,  U * T * M *
cm
X = - ®a] (35)
Hesultando para la relaoiôn (resi31ienoia—area), la expresiôn:
f  =  0 , 1 0 4 ( ^ * ^ E g  -  E ~ )  .  ( 3 6 )
En.la eo. 35, sq ye que la preteMida (Constante k 
de pend ÿ de la energia aplloada y la aLsorbidà^ p sea, de las 
velocidàdeS v^ y v^ ,
Todas las rotura,s, soaii cuales sean loa valores do 
Eg y (B >E^) deritro do la '*22ona de roturas" que tengan
la ïïiisiïia velooidad media en el olio)(iue, idaran lugar (sus pimtos 
representatives en un diagrama ^  - A^j a una recta que pasa
por el origen,
v)
Tal como se eligioron Icos aceros y sus tratamiu;:t../%
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JO probondla obtencr roturaa oon valores do v =
nijj^ ’
: 0,38; 0,48 y 0,75, Los aooros se prepararon para conse- 
guir -treo valores de s 1,8 3 , 2,31 y 3,61, para elle fue 
iieoosario romper un elevado radniero de probetas, de las cuales 
so seleooionaron los 12 valoffas medios oitados.
Con la Pig, 40, s© trata de confinaar que, â v =
to
= C , la relaoiôn resilieiioia^ o energla absorbida, frente 
al Area bajo los pulsos. es uma linea recta.
Una repiesentaoiôn mdg nutrida de valores exporimen 
tales se présenta en la Fig. 411 En lo sucesivo siempre que 
se represents un valor se lia de entender que es la media de 
très roturas. En esta figura se observa ya la influcnoia de 
la energla aplicada sobre el drea bajo los impulsos, que han 
roto oon la misma absoroiôn de energia.
En la Fig, 41, se ropnesentan las 3 reotas de la 40, 
pero lo que se pone de manifieato es que la relaoiôn 
obodeoe a la eo, 36, Las curvaa de trazos (U-;) son la repre— 
SGiibaoiôn de la eo, 36, mientras que las Ixneas continuas 
(^2), oorrosponden a ourvas que se han trazado oogûn la ten— 
deiioia de los puiitos oxperimeiitales. Se observa, una buen para 
lolismo entre las ourvas de la eo, 3 6, para valores de oner— 
glas aplicadas de E^ = 3,4, 6,5; 11,8; 13,6; 17,8; 23,25 y 
2 9 ,6 kgm* y la tendenoia de los puntos obtenidos de roturas 
( f ) midiendo el sTrea bajo los pulsos fotografiados.
Otra tendenoia que ya se puede apreoiar en la Eig, 
41 03 que trazando rectaa paralelas al eje (A^ j ^bs-
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cisas, se tiene una serio de puntos que de dcha, a izqda, van 
atravüsando las zonas de Eg =s G , en sentido de las energias 
aplicadas crocientes, Asi, por ejemplo, los puntos A y B,que 
corresponden a dos probetas, representan que han absorbido 
una energla 17,8 kgm. d© carga y en B 29,6 kgm. Se ve
que las probetas de A poseém un area media bajo los pulsos 
0 0 unos 25 om^, mientras que en B solo unos 17 cm^* Esto in— 
dioa olaramente que parai;projetas que han absorbido igual ener 
gla, a medida que se les apliomcargas mayores, para rom per­
las, los pulsos que résultat poseen bajo sus ourvas areas de- 
crecientes*
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5.2.- liTOUElTOIA DE LA OARGA AI-'LICADA SOBRE EL AREA DÉ LOS xUL 
SOS: OONFim'IAOION EXI’ERBTOTÎDAL.
Oombinando las siguientes eouaciones y eliminandoAv, 
5000
S a  =  -Ÿ" ^
résulta
5000 E 
Aj, 5= — —
f  “-m
Sustituyendo v^ , y haciendo (p = 415 kg/cm y ll = 2, U.ï.: . :
-  y Ë ~ ~ X )  ( 3 7 )
Del oon junto do dates expérimentales, sc j.an soIgc- 
oionado familias de probotas que liabian absorbido on el ensa 
yo energias similares oon objeto de que on la eo. 37^  E to- 
mara valores oasi iguales a una constante para oada iarailia y 
eutonces la uniôn de estes puntos dard lugar a una ourva que 
représenta la variaoiôn del area bajo los pulsos on funoiôn 
de la energia aplicada. La ourva (O) de la .iip;. 42;, se oalcu 
la sügdn la eo. 37, haciendo (Eg = E^), que nos limita una zo 
na por enoima de la oual no pueden existir puntos oxpeiimunta 
les, en dioUa fi;;;ura.
Las ourvas 0* ^ de trazos resultan do represontar la 
oc, 37, y las ourvas 0*2 linoa llena se han trazado si­
gn lend o In, tendenoia de los puntos representatives de las r^
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taras expérimentales.
En la Fig. 43, se redne una mayor cantidad do da­
tes expérimentales que confirman lo comentado para la Fij,. 
42.
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;.3.- INFLUEiTOXA DE LA GARGA Ai>LICADA SOBRE KL IIKMFO DE RC--...V 
■ RA, EL LIKITE ELA8TIG0 Y LA KfEHZA MAXBIA, EN LOS iULSu ..
La disminuciôn del area bajo los pulsos correspond.!.
tes a roturas, de igual energla absorbida con el aunaento dol
.0:0 os o de carga aplicada, puoda dosdoblarso en los dos facto-
; '
res que intervienen an el area bajo los pulsos, que son: la 
Lserza media durante el choque y ©i tiempo total en que tiene 
lu par el mismo.
Las fuerzas médias se pueden oalcular facilmente a - 
partir del area, bajo lOs pulsos o bien a partir de la energia 
absorbida y aplicada a la probeta segdn:
Ata= 1^ ^ Y  “ 4.15 kgr/om; a = 2,5
\  =  Y
I t_*a = A f = —— ^  (38)
 ^ ■ a.tj.
fm
donde t^ se introduce en segundos, 0 también de,
-.'W
De los valores de la tabla ( vease Apôndii ce^  WlTT ), 
observa que las variaciones del ar^bajo los pulsos, prer.ui__ 
d s en la Fig. 43, tiene lugar en pulsos oon la mismo inci- 
ü u ordenada media. La influenoia que ta carga aplicada (E , ) 
. :rce sobre el area de los pulsos se dobe a la influencio .
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su absolsa, o sea, en e l  tiempo de ro tu ra , lo  que se pone de 
m an ifie s to  por la  ana lo g la  de la  P ig . 43 oon la  P ig . 44, en 
l a  que se represents e l  tiempo t o t a l  de la s  ro tu ras  fre n te  a 
la s  cargas ap lloadas , para se rie s  de probetas que absorben 
en su ro tu ra , més o menos la  misma energ ia ,
Bn la s  P igs. 45 y *46, se representan lo s  lim ite s
e lâ s tio o s  dindmioos y la s  fuerzas mdzimas aloanzadas en e l
choque, en funoiôn de la s  energies aplloadas (£ ) ,  a las
®i
probetsuB,
£3. ensayo Charpy instrum ent ad o pone de m an ifies to  
que Ip s  va lo res  d e l l im ite  e lâ s tio o  dinâmico, medidos en e l  
ensayo, a<m independlentes de l a  oarga ap lic a d a , Lo mismo se 
observa para l a  màxima oarga aloanzada en e l  choque, £ntonoes, 
lo s  va lo res  que re s u lta n  s cm a tr ib u ib le s  a l  aoero, en la s  
condlciones ensayadas.
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5.4.- OOÏ.IHÎOBACIÜH BXl'aRI.KüïAL ÎŒ LAS FUtiCIOiœS: E,_ =
= f  ( \ >  \ )  y /  \  = f  ( \ ) -
Inicialmonte se verificaron 86 roturas con objeto üe 
ir precisando los tratamientos ténaicos que sc debian dur, 
(pTGvia deteri inaciôn de las curvas de rosilienoia-tomp. de 
reveiido y temp, de ensayo), para que los aceros empleados, 
F-144, F-123, F-I52 y F-112, dieran un oonjunto de valores de 
onergia absorbida en la rotura tal, que oayeran on una rama 
de paràbola de = 2,314,’ es deoir, cuya velooidad media en 
el 0loque sea constante. De esta serie preliminar, se adopta- 
ron los tratamientos adecuados, para las energias de rotura 
deseadas. Aproveohando ya ^ esta serie preliminar menos préci­
sa, en la Fig. 47, se pone de manifiesto la coincidericia cou 
la funciôn deducida para (E^ / B^) = f (E^). En las Figs, 48 
y 49, se representan datos mds exactes, correspondlentes a 
una segunda repeticiôn de roturas, corrigiendo los tratamien- 
tos térrnicos dados a los mismos aceros, con objeto do lograr 
1 un mayoi* proclsiôn on la reproducoiôn de las funciones dedu- 
cidas, ocs, 20 y 25.
En la Fig, 48, se representan los valores de E^ y 
a; ooruo.; )ondiontG3 a nueve partidas de probe tas que fu ni on 
a:o - Lpulo :U' lente tratadas y rotas, de ioimu; i.i.ue en cada pa.rti 
(a., i.odus las probetas presentaran la misma . 1 anrciôn de ener- 
ji'. !.;n. el ôlioquo, oon deformaciôn y rotura. Uoj a tende do an- 
o este vilor de E^, (dentro de la precisiôc oon que pue- 
.aperarse), se aplicaron cargas,'E^, taies 1 . ol conjunto 
(E.,, E..), correspondienl.e a las roturas, dier;.. j.u par a p un toc
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qua oayeran on la rama cle parabola, do 2,314 m/s,
4
Los puntos (a, b, c, ,,,, h),en la Fig. 48, correg;
.nonden a valores (E , E ) de probetas quo no han roto pora Q
ser la recta (E^  ^/ E^  ^= 1 ) la que excluye la posibilidad de 
la rotura. Las llneas verticales trazadas segiin la tendenoia 
do los puntos expérimentales , prosentan una curvatura inte­
rior haoia la izquierda, la que se acentda a medida que la 
energia aplicada se aproxima mâs a la que va a absorber la 
probeta. Esta tendenoia parece estar de acuerdo con la uo 1; s 
curvas F^ y como funoiôn de la energia aplicada, Fig. -
46, aunque alii no se han dibujado las root as on su exE.-e. o 
i iquierdo con curvatura hacia abajo, que pareCe la tenue cia 
natural do los puntos. Entonces, se observa que ouanue se o_ 
sayan probetas con cargas prôximas a las que se van a absor­
ber, el ensayo Oharpy da valores de resilienoia erroneos por 
dufocto y es necesario aplicar un exceso de energia minimo, 
para que por enoima de él, las energias aplicadas garunti- 
cen un valor constante de la energia absorbida, indepondion- 
te de la energia aplicada. En la Fig. 48, se traza la recta
M g  -  ^ ^
E_ = - v^ + E ( recta RR» ) (40)
® 2 4 ®
por encima de la cual, la tendenoia dë los puntos expérimen­
tales es la de una recta vertical, en la que la e argia ab- 
sorbida por una probeta es mâs o menos constante (no depen- 
dieiite de lu % lergia aplicada) y por lo tanto, atribi'iblo 
la probeta,^ de./bro de las condiciones de' ensayo.
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a
A medida que la energia que va a absorber una prob£ 
ta 00 mayor, la curvatura se va desplazando a niveles de oner- 
gia aplicada mds altos, y parece aconsejable que probetas que 
absorban mâs de 24 kgm. no presentaran una compléta indepen- 
dencia de la energia aplicada a la probeta, en un péndulo de 
30 kgmé disponibles, El oomienzo de esta curvatura se despla- 
za a niveles de energia aplicada orecientes a medida que 
crece el nivel de absorciôn de energia.
Efectivamente, la ec, 20, que da las ramas de pard- 
bola, se représenta en la rama (4), para el valor de
V = 2 ,314 m/s, Fig, 48, y todos los pares de valores
(e , E ) que dan puntos que caen en ella, tienen un valor ex 
^ ê •
porimental de v , muy prôximo a v , La recta RR* tiene como 
ordenada en el origen el valor de y segdn los pun
tes expérimentales obtenidos (al menos segin se ve para
V = 2,3 14) las energias minimas a aplicar se pueden to#ar
m
de la ec, 40, es decir,
E = 5,35 + E à ( para v = 2,314 m/s),
g a m
En la Fig, 49, se représenta la diferencia (B^ - E^)
como funciôn de E^, o sea,el exceso de energla aplicada sobre 
la que se absorbe. Esta diferencia es la energia final que le 
qucda al martillo despuês de consumarse la rotura. En esta fi 
gura 30 observa mejor la independencia de la energia aplicada, 
per encima de la horizontal (B^ = 5,35 kg,, para v^ = 3,314
m/s ) respects a la eneggia absorbida.
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En la Pig, 50, se han roprosQU-bado los mdximoo valo. 
rcG ae la fuerza e^eroida por cl mariillo sobre la probeta, 
Gono funoiôn de la energla aplicada o de la velocidad inioial 
del cdoq,ue. La oui’va (L) es trazada sogdn cl comienzo de om^
da de la fuorza mdxiiiia corresponde aproximadaitcjj.be c-oa lu coa
I 2 y— —
dioiôn de E = 5,35 + B =s 1-, Jv , Para el acero (5), y 7,3
S a f o
ms. para energla3 aplicadas de 10,8, 11,3 J 11,8 reape£
tivameiite, absorbiendo las probetas un valor niedio de 10,4
kgr.1, 0 de 13 kgin/cm^  de resiliencia. La proximidad de la car-
:a aplicada a la absorbida, hace que la rotura dure mâs del
doble de lo que dura, con la misma energla absorbida, pero
jvara una energla aplicada de 2 9 ,6 kgm* para la que el tievipo
de roüura es de 3,5 ms, parece, (especialmente en probetas cu-
b-.illü.das en tJ ) en las que estd mds favoreoida la doxoiv. r.oid. j
pD.dstioa en las proximidades de la entalla, que en probe û.j
cntalla en (V) quo estas diferenoias de mds del 100/$ en cl
uleripo de deforwaciôn y rotura,o sea de la velocidad de c.ei'er
iaaciôn, hacen que a valores de B prdximos a los de Eg^ . l e
ë
iucrzas mdximas aloanzadas resultan inenores con la diaininueiô'.'. 
de la velocidad de deformaciôn, hasta un valor minimo po.u do­
ua jo del cual ya no se produce la rotura. Por oira parte la
curva (L) trazada segiln la cafda de las P ( parte izqda.max
de las ourvas de la Pig. 50, ) coinciden bien con la condiciôn 
de que aplicando un exceso de carga, sobre la que la probeta 
va a absorber, de 5 a 6 kgm, la velocidad do (...iorjaaciôn - da­
das las oondiciones del ensayo- deja de afeot^ar al valor de 
la Pjjjgx» resultando reotas horizontales no aiectad .uj por la 
velocidad inioial del choque, con lo que entoncoa oc puede 
conseguir para cada acero, la medida de la fuerza ndxima al-
oanzada on el choque, independientemente de la c ;a apiioa-
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da, y,por lo tanto, esta caraoterlstica del choque se puede 
atribuir a cada acero en su estado metaliirgico, independien­
temente de ka carga aplicada y dentro siempre de las mismas 
oondiciones geométricas del ensayo Charpy, Las fléchas aoom- 
pahadas de los niimeros (1) a (9 ) indican el comienzo de la 
disniinuciôn de la fuerza mâxima en el caso de que realmente 
ésta se produjera, cuando el exceso de energla aplicada comen 
zara a ser inferior a 5,3^ kgm,
Bn cuanto a los limites elésticos dinémicos se ob­
serva en la Pig.r51 que en los aceros (4), (5), (6), (?) y 
(8) , 110 parecen estar influenciados por la velocidad de cho­
que inicial, Los puntos se detiencn en el extreme izquierdo 
do las curvas a velores de energla aplicada, ya muy prdximos 
a los que se absorben en la rotura, El hecho de que los ace­
ros (2 ) y (3 ), que absorben bajas energlas y el acero (9), 
(B-I52), recoaido que presentan disminuciones de la fuerza 
limite que se esté considerando, en funoiôn del tiempo , en 
los aceros (2) y (3), a energies aplicadas cada vez més pr6- 
ximas a las que absorben, se deje sentir de nuevo el efecto de 
la velocidad de deformaciôn, sugieren que aimquè rompen en 
i ;.s proximidades de la fuerza limite, el mécanisme de fonna- 
ciôn de la grieta sea debido a deformaciones plàsticas loca- 
lizadas, y alcanza la fuerza del limite elâstico independien 
tu de la velocidad de deformaciôn, alcanzdnüouo una carga 1^ 
mite comdn para cada acero#
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s  /fam/cm'*
o^ e/ • /r=d63 •
ô 12 le 20 2/, 2d 32 3e lo  I I
Fiq 40 La re la o lô n  R e s ille n o ia  /  Area bajo lo a  
puisos es l in e a l  para ro ta ra s  p r a o t l-  




Fiq. 41 funoiôn R e s ille n o ia  /  Area bajo  loa p u is e s ,(e o .36) 
depends de la s  energias ap lloada  y  absorbId a .la s  1 1 -  
neas de trazo s  corresponden a dloha ecuaciôn y la s  oon- 











~ Oir' cJ 















Fin A l Valores expérim entales d e l a rea  t a j o  lo a  pulsos en 
y funaiôn de la s  energiaa ap licadas* Se presentan 1 1 -
neas de is o re s il ie n o ia *
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Fin LL Tendencia de la s  lln e a s  de is o ro s il ie n o ia  apreoiando- 
y ee l a  dismlnuoiôn d e l tiempo de ro tu ra  oon a l  aumento 
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Fin LP\ I «08 va lores  do lo a  l im ite s  générales y oargas mAximao 
^  son independientes de l a  energ la  ap lloada, siempre q.ue 
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Fiq 48 Confirmaoiôn experim ental de l a  re la o lô n ; E ■ 






F in 49 Comprobaoiôn experim ental de l a  funoiôn ,v  ) ,
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Fig.50 Xia fu e rza  mtolma aloanzada en una ro tu ra  diaminuye 
a medida que l a  energ la  apliosLda se aproxima a me- 
no8 de 6 Kgm# de l a  energ la  que absorbe l a  probeta  









F i q . 51 fü e rza  oorrespondiente a l  l im ite  genera l dism inu- 
ye a medlda qtue l a  energ la  ap lloada se aproxima a 
menos de 6 de l a  en erg la  que absorbe l a  probeta.
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V I . -  A N A L I S I 3  D E  LOS PULSOS.
6.1.- RELAOIOîTES RIEPZA, TIEMPO Y AREA BAJO LOS PULSOS.
En los pulsos registrados oscilogrdficamente . se
de la fuerza del limite eldstico, f / la fuerza mdxima, ^ e max'
la fuerza a la que se présenta la brusca propagaciôn de la ]"_o
tura f 8 l  tiempo en el que se aloanza , f^^^ y en el que
finaliza la rotura t . t , t^ y trespeotivamente,6 estose’ max’ r f* ^
intervalos de tiempo asociados a la etapa eldstica, pldstica 
y de rotura*
j&t = t - 0
® e
“ ^max
So puedon dcten;iinar. las, areas paroiales Las ta t .
. ' , e ’
t ti y la total, o sea, medir las areas A , A , y A. , 
vvix’ r*^ ’ ’ o p r ' ^ t ’
0 n.rre sj / ondi ont es a las abscisas desde cero a t , t„, t y t„,o’ p’ r f
El area totâl que nos da el pulso^ /, p ;i7iitG cl cdl-
CLilo do la fuerza media sogiin
ÎÆAv = P (t) dt = f . t. A. (41)
m ®
6





la primera integraeiôn grdfioa de este pulso nos 
proporoiona una ourva v = v (t), quo nos permito conocer la 
velocidad instantdnea del martillo.
La segunda integraoidn grdfioa consecutiva nos da la 
ourva S= 6(t); siondo ^(t), el espacio rooorrido por el 
martillo mientras, esté en contacto con la probeta, ejerciendo 
fuerza sobre ella, y como una funoiôn del tialpo*
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6.2.- KELACIOEES EliTHE EilERUIAS, VELOOIDAJXES' Y PLEOIIAS: COM- . 
PROBAOIOIÏE8 EXI'ERn,D!:i!TAIjES DEL DESDODLAJiIE .TO DE L03 
PULSOS.
En la primera curva integral y en la segunda se pu£
den medir
; TL (t) = Av/tf ;
V
V„ + -ff
max* 5 \    *
Vf ; Av^ ; Av^. ; A ^
liendo.
Se ’ AXe * 6^ (t) = M t / V
i àS^ A & Ag
max’‘^'^ p ’ r f p
un pulso y sus dos primeras integra.les puedon pro- 
poroionar unos 30 dates de interés a parte de c ,10corse las 
ourvas que dan los pardraetros del choque en funoiôn del tiempo, 
lo que permite conocer valores instantdneos de: deceleraciones, 
fuerzao, velocidados, fléchas recorridas, energies, velocida- 
(lorj de absoroiôn do energla, etc.,
sG viô que para todos los puntos quo portoneoon al 
piano de onorgias, aplicada y absorbida r y ubicados en una 
rama de pardbola de v = 0^® detenninada, se cumpliami
E  ^ = Mv AV;abi mi L
Para la rama do pardbola con la que se trabajô ospecialmonto, 
de V = 2 ,314 m/s, k = 0,48,
m
E.. = 2^2,314. j&v = 4 ,6 2 7 A  7 (42)
y =  0,48 (43)
Siondo A , el drea media bajo la curva E (t), des- 
tô
pu60 de ampliarso x 2,5; dividiendo la (42) por la (43),
E Av
—  ss 9 ,64 — s= 0,8
f h
de donde
12,5.A V  (44)
l'ara 0I area bajo cl pulso sin ampliaciôn tal como se régis, 
tra en' el oscilôgrafo ■
A. 12,5 _^
— —— = A = — —  2a V
2 ,5 2 ° 6 ,25
Aq = 2 A v  = m A v  (4 5 )
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La Fig. 52 représenta la roota = 12,5. Al^o.
ISO de valores expérimentales de A e A V .  Cada punto es el
t




^ /  A.
F (t) dt = V — --
m 6,25
= 0,37 A^ (46)
o de
E = 0,8
a E = 0,8.0,48 A^ = 0,38 A^
J) = 0,48 A.^ a ’ ’ t ’ t
El valor de = 0,48 résulta li.jcraTionte alto, res- 
oocto a V = 2,314; pero so usa oomo dato oxpoi'i lontal o-'ri'os-
pondionte a v , dado que es muy difioil, propar.'r un oon junto 
do probotas qno rompan oon una enurgia au,..:orbida i ■ J. a la do- 
,10 ad a.
También so tieno la relaciôn;
^  A, (47)
y
ù - — m—  Al 5 p= -S
J 0,8.6,25 °  ^ 5
, Vm 2,314 
^4 ^  = 0,463# 0,48
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En la Eig, 53, se presentan pares do valores (E ,Àv) 
correspondientes a roturas, observdndose que se ouTiiple bien la 
recta
%, = II- \ - A  V
para valores de v constantes.
m
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6.3.- RELAOIOI'CIS EIÏTRE 0TRA3 MAG.iINCUDES Y DAT03 lAHCIALES.
En la Fig. 54, oe reprosentan la ma.yorla de las mag 
nitiuies y datos paroiales a considerar.
En todas las curvas el pulso original y sus dos cur 
vas intégrales sucesivas se cumplirdî
At = t« - 0 = At + At At ^ 0 p r
Andlogamcnte para las ordenadas de la curva F = F (t)
0 = Afg + Afp + Af^
A^e = fe - 0
^ ^p ^max” 0^
Af = 0 - fr max
y para las dreas
6,25 A = A = A + A + A 
o ta ® P ^
ïfn la pi’imora ourva integral v = v (t) su tendrd
AV - v^ - v^ = ( Av^ + Av^ +Av^)
donde;
A^e = V _ V 
e 0
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= "max - Ta
A q  = -  W
De la segunda curva integral S -  ^ (t) sc tiono:
jf, j^AS 
e P ^
A  Se = ^e - 0
= ^max -
Ajj. =
Para estas dos curvas intégrales las areas parciales bajo las 
curvas scran iguales al area total.
Volviendo a las expresiones:
A. = 1 2 , 5 .  A V
A V  = Av^ + Avp +Av^, sustituycnao
A^ = 12, 5 ( A v ^  + A v p  + A v ^ )
y
A. = 12 ,5 .  A  V + 12,5 A v  + 12, A v ^
^ e p




A = 12,5-Av = f A t  A. = 12,5 Av.
8 8 me 0 1 1
Ap=12,5.AVp = f^pAtp..f
Ap “ 12,5.A v^ -
analogamente
2
E = E ■+ E + E = i K (v - vp) a e p r o f
Ep = i- M ( v /  - v^pZ)
= i M (v^,y - v / )ep
ci.G la expresiôn:
a. = Ilvm. .AV, y r = A l  + A i
i J- 1 4 ® P
:i. iGiiuionalmento so deben cumplir las sigi ie.ates relaciojios
B = Mv A v  V A  t = 5”
o me ^  8 ., mo e e
Bp = A  Tp y = \




^e'A %  = ° --- ^--- -"------ -Atg . Ate û,25
M Av a X a , aX
Bp = M p  ^mpAtp = % A j p  =
\  ~ M r  ^ n r ^ M  = M r — r
_ M AvrA&p, _ Ay Ay, 
^ At_ Atp G,25
y
( t ) -  ^
Las energlas absorbidas hasta la condiciôn dindmica 
do inestabilidad o de comienzo de propagaciôn de la grieta, 





ti 2 dt ti
2 2
Q]i una curva v = v (t), como una funoiôn del tiempo.
Del mismo modo se puedon caloular las fléchas oo~ 
rrosuondiontos u las otapas oldsticas, pldstica y de rotura, 




A<S„ = ^  =  6 ,25 -2 ----- 2 ; i  t= A S  *
A. e 0
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Aép = ^ep - 4  = G,25 -£~-E 5 àgp = Aip ♦
= Xf = A<4 + 4 p
M
Las que se pueden caloular a partir do dates e::p ;ri-
meiitales de v , v , A. y t* Otros paramètres de choque como 
0 f t
iporsa, potencia, etc., desarrollados en un intervale o tota­
les tambiùn se pueden caloular a partir de datos experiment l a
En lugar de se podla utilizar otro pardmetro, 
tal como ol cociento, velocidad inicial entre velôcidad iiiedia. 











Fiq.52 El area bajo los pulsos es direct amen to 
proporcional a la pdrdlda do velooidad 






Fig.53 Oonfinnaciôn experim ental de l a
expresidn (E nerg la  absorbida en
la  ro tu ra -p d rd id a  de velooidad
d e l m a r t i l lo ) ,  en ro tu ra s  o b te -
nidas a v «O te, n
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be= A fe








Q«te 'tgp 2 3
T"
4 t
( _ ^ m a x .  
' m - —  2 "





i \  Vpn(t)
i
1




^ ( m s ) - ^ ^
0 »te llep 2 4 t
0=A fe+A fp+A fr  
tf = Ate+Atp-» Atp
At= Ae+ Ap ♦ Ar
Qb = AVe
bc'= AVp 
c^ d = AVp
V Vo*Vfm 2 
 ^)= Avto/tf
V o >  Vf 










Fig. 56 V a riab le s  y oondunto de datos obtenibloa de un puloo 
fuerza-tiom po, ( l ) i  y de sus dos primeras ourvas in ­
té g ra le s , ( I I )  y  ( I I I  ;t a s i oomo de l a  energ ia  en fun  


























Fig. 56 Comprobaolôn experim ental de l a  re la o id n ;  
Ap«l2,5. AVp.
7/
0j6 J 2 2,6
Fig. 57 Ccïïiprobaoiôn experimental da la relaoiôni
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7.1.- REVISION LE LOS TRABAJOS PUBLICADOS.
Aunq.ue sô considéra a Sakui como al que incorporé 
las "strain gauges" ; per primera vez, a un pénduïo Oliàrpy pai*a 
el anâlisis de choques con deformaoiôn y rotura, mediante re­
gistres obtenidos on un equipo electrénico, (I7)pnrece eer que, 
pese a esta publicaciôn mds difundida, htibo una rusa y otra de 
B, Augland (18) que no tuvieron la difusiôn del trabajo de 
Sakui, pero que datan de 1957, en las que se aprecia la utili- 
dad do esta técnica, para efeotuar medidas de la energia de 
propagaciôn de una rotura.
Aparté de algunas publicaciones sobre péndulos ins- 
trumentados varias casas comerciales, de Estados Unidos y Euro 
pa, oirecen péndulos inst rumen lad os pero siompre y hasta la x’e 
Ciia sin conocerse ningdn andlisis dinâmioo-enorgético detalla 
do del choque con defomàcién y rotura y sin las correlaoiones 
existantes entre las magnitudes instantânoas j intégrales, tal 
oomo se discuten or; este trabajo,publicdndo.^ o : (13, 18 y 19) 
las dnicas sngoxc. oins sobre una relaclÔn de las .uo se han de 
cumplir, y qn>, lan sido confinaadas por elles y otros trabajos 
.oatoriores.
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7 . 2. -  aomüj;;OClCN l e  b .  AUGLArlL.
En los trabajos (13,18, 19 Y 20) ne revisa una er- 
nresiôn que pomiito calculai' una "energia real corregida" a 
partir de otra energia calculada suponiendo que durante el 
choque la velooidad del martillo permanoce constante e i;;i'ul 
a la velooidad inicial, v^, con la que el martillo entra en 
oontacto con la probeta.
l a l  expresién es:
: . E' - îii!
a ® 4 E
g
donde:*E^= es la denominada "energia real corregida."
E^ = energia calculada a partir de la curva, fuersa-tiem 
po, suponiendo la velooidad de cnoque, v^ , conrrlante. 
E^ = energia aplicada.
Esta expresién fue deduoida por B. Augland (») y per 
mite el cdlculo de la energia de un cliO'.'ue con rotura a partir 
de la infomaciôn que suministra el pulso registrado, Ambas 
deducciones figuran en el Apéndice W -  X^ xil ,
Conviene precisar que en la ec. (51), se admite que 
el impulse o pôrdida de la cantidad de movimioii del martillo 
es igual al area bajo la ourva fuerza-tiempo. ..i caso de
(») Oomunicaciôn particular.
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nio hubiera pérdidas de velooidad del martillo no détectables 
nor log oxtonslmetros elëctricog eiitonces
At = I F (t) at<MAv
J o
Si so admite que el area bajo el pulso es igual al impulse mo- 
cânico del martillop se llega a la correooiôn de B, Augland, 
En cases en que la energia calculada resuite mener se aplica- 
rd otra correooiôn.
ft
Si F(t)dt = c M.A V h a (51)
Siendo
B(t) = la ourva del pulso registrado
= el tiempo total del choque
f = la ordenada media del pulso m
A^ = 6rea bajo el pulso
ss velooidad del martillo ,cuando comienza el oiioqnc 
V = velooidad del martillo cuando finalisa el choqueI
M ts masa del martillo
Esta misma ecuaOién se puede escriuxr
dondc
E^ = ciurgia cedida por el martillo, suponiendo que el 
choque tuviera lugar a velooidad» v., constante.
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Dcnotando por E , la vordadera ujiorgla cctliaa a or 
cl martillo o "oncrgla ro.al corrogida" oomo taabién ;:.o la 0 
11 Oi.'ilia, so ticnc
2 2
S' - E z= M.A V, i M (v - v«)a a o 0 J.
Lespojandoÿ E^ se puode escriûir^
M. (A v ) i i
E = E ' --------- ^— 2
^ ^ 4(& M.V )
y coiiio,
(A v)2.vJ2 = (%/)2
résulta
C%')2
E = E '  a__ (52)
a a 4
£
liendo, E^ = energia aplicada a la probcta.
t>
Varios investigadores iian comprobado esta expresiôn 
y por lo tanto la denominada "energia real corregiua", que no 
es otra  ^que la energia cedida por el martillo,os igual a la 
que se lee en la mâquina de ensayo.
No se ha mencionado en la eo, 52, que para el odlcu- 
lo do E^ es preciso aplicar
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E' = k.v A, 
a 0 I
aoiulG k séria una constante quo pn’ooede dol calibrado de los 
;jüs Z e Y, del pulso, en kg/cm y cm/milisegonaos* En nucstro 
caso valen:
l’o suit and o,
= 415 kg/cm 
a = 2,5.10“  ^cm/:
E' = 0,16 . V .A 
a ° t
(53)
poi’ lo suc; es no ce sari o ol empleo de la oc. 53, ])ai*a calci ü ; 
]r: doncrninrjda "energia rea.l cerregida" que su ,yueue calcular 







- A. = K A v.10^  
a ^
tp 3 M o  p





La ec. 54, (Pig. 58), es igual a la ec, 53, cambiando por
V . Pero de nuevo aqul son necesarias dos ecuaciones pues 
m
se précisa calcular v , segün,
m
para M e 2,0; Ü.T.M,
j/eI +
m
y' y sustituyendo en la ec* 54
= 0,16, / Ë ] ,  - 6,4.10“  ^ ( 55 )Ea
con lo que es suficiente, una vez calibrado el péndulo, el 
par de valores (E^, para el câlculo de la energia cedida 
por el martillo en un ohoque con rotura, mediante la ec. 55.
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7.3.- OORRECOION DE PERDIDAS NO DETE0TABDB8 POR LOS BXTENSIMDE 
TROS ELEOTRICOS.
Hasta ahora se vio oomo se puede oaloular la ener­
gia que cede el martillo, pero esto no significa necesariamente 
que toda esta energia la absorba la probeta, pues es induda- 
ble que existen numerosas causas que originan pérdidas de ener 
gla no atribuibles a la energia que absorbe la probeta.
Si se tiene en cuenta que un pulso o registro fuer- 
za-tiempo, es representative de la fuerza que soporta la pro­
beta en el ohoque, en cada instantesde su duraciôn y que la 
energia que cede el martillo se calcula, segdn vimos,
E B M A  V. vh a m
de la ec. 53, y de ôsta résulta
0 ^ = . 100 '
B- M A v
G *  = k  -S  ( 56 )
en la que 0 es una re la«16n  im erç-ftl -a  fn
depende unloamente del area bajo el pulso, .
denominador depende de la pérdida de velooidad que expérimenta
el martillo en el choque, o sea, que représenta la energia ce­
dida por el martillo•
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S i,  B B 0# E ; E = E — E ’ ap a ’ a ap
Entonces
E s é r ia  una energ ia re a l  ap
E^ B la  energ ia  oedida por e l  m a r t i l lo
E s energia perdida en e l  choque y no d e tec tab le  por los









E^  exp. Kgm.
0
0 8 2012 16 24
Fia  58 Representaoiôn de l a  energ ia
te  l a  expresiôn, E« « 0 ,1 o .v  #Ax , 
energia que sum in istra  l a  næqufna i 
rresponàientea a la  misma# rotu ta#^
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VIII.- E8IIMA0I0N DE LA TBNACIDAD LE ROTURA
8.1.- P08ZBILIDAD DE MEDIR LA TENACIDAD DE ROTURA CON UN PENDU- 
10 INSTRÜMENTADO: TIPOS DE FRACTURAS.
Se plantea el problema de saber si es posible efeo­
tuar medidas de tenacidades de rotura dinômioas, oon un péndulo 
Charpy instrumentado y sin otra téonioa experimental, utilizan- 
do la informaciôn que suministra este equipo. Dioha informaoiôn 
oonsiste en dos tipos de registres osoilogrâfioos, que propor- 
oionan pulsos, oorrespondientes a oada ohoque. Pueden obtenerse 
dos tipos de pulsos :
1fi) Pulsos en los que se registre la fuerza que ejeroe el marti 
lie sobre la probeta en funciôn del tiempo que dura el oho­
que,
2fi) Pulsos que registran la fuerza en funoiôn de la pseudofle—  
oha o reoorrido del martillo.
Ambos tipos de pulsos se presentan esquematizados en la Fig, 39. 
En esta figura se présenta un pulso registrado, ftierza-tiempo (6 
* deoeleraoién que expérimenta la masa del martillo en el ohoque 
a través del tiempo que dura el mismo). La ourva inmediatamente 
inferior es la 1fi ourva integral, que représenta la variaoiôn 
de velooidad que va experimentando el martillo durante el ohoque, 
desde v^ (velooidad oon la que entra en oontaoto oon la probeta) 
hasta v^, que es la velooidad que posee el martillo al finalizar 
la rotura. La teroera ourva es la integral de la inmediata an­
terior, y représenta la*pseudoflecha o reoorrido del martillo 
en funoiôn del tiempo, El dltimo pulso corresponde a un regis-
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tro directo fuerza-flécha.
En el pulso (a) ouando se alcanza la carga mâxima, des 
pués de transourrir un tiempo OÂ* desde el comienzo del choque, 
tiene lugar la autopropagaciôn de una grieta frâgil, que dura 
un tiempo muy corto A* CI Analogamente en este intervals A' C', 
el martillo se mueve de v^' a v^', m/s, (b) y el aumento de fie 
oha o reoorrido del martillo serâ en (C) de (ao) mm.
Consideremos los pulsos que se represent an esquematioa 
mente en la Fig. 80 y el aspeoto maorogràfioo de las fracturas 
oorrespondientes a oada tipo de pulso.
Se distingueni
Pulsos del tipo y Ag
Los pulsos para este tipo de roturas indioeui que la 
autopropagaoiôn tiene lugar ouando se aloanza una oarga mâxima, 
F^. Sin embargo el aspeoto de las fracturas es diferente. En A^, 
la fractura es de un 100)^ de aspeoto oristalino, y corresponde a 
una probeta rota a baja temperatura, y oon una absorciôn de ener 
gla en el ohoque muy baja. La fractura Ag corresponde al mismo 
tipo de pulso, pero résulta de una rotura a temperatura ambiente 
de baja absorciôn de energia y présenta un peque&o poroentaje 
de fractura en fcxma de labios sortantes. En Ag, la zona rayada 
de la fractura, aunque no tiene un claro aspeoto oristalino, es 
una zona plana a la que se le atribuye oaraoter de fractura frâ 
gil, dados los suroos radiales que présenta ( 16 ).
Pulsos del tipo y Bg
Analogamente, el tipo de pulso es aqul, el mismo para
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las fracturas y Bg, diferentes.
La autopropagaoiôn oomienza ouando se alcanza una car­
ga mâxima, Fig. 60 , y se detiene a una carga Fg> 0, pro-
gresando luego la rotura oon oarâoter tenaz hasta oarga nula. La 
fractura B^, que corresponde a una rotura a temperatura moderada 
mente baja (zona de transioolôn, segün oada aoero), présenta un 
^  poroentaje de fractura oristalino, mientras que fracturas ocmo 
la Bg, que dan el mismo tipo de pulso B^ y que han sido rotas a 
la temperatura ambiente no présenta^ aspeoto oristalino olaro, 
aunque si una zona central plana, (zona rayada en B2).
Pulsos.del tipo 0.| y Og
En pulsos del tipo C.| la autopropagaoiôn oomienza a
una oarga Fj^ <’F^, después de sobrepasada la oarga mâxlAa F^. La
rotura progrèsa oon oaraoter fragil y se detiene a una oarga
F > 0, finalizando la rotura oon oarâoter tenaz hasta una oarga 5
nula. De nuevo se observan dos tipos de fracturas. La fractura 
présenta un pequeho poroentaje de oristalinidad y correspon­
de a roturas en la zona de transiooiôn, mientras que la fractura 
Og se observa en roturas a la temperatura ambiente, en ella la 
zona central plana (zona rayaüa) présenta aspeoto frâgil por sus 
suroos radiales, aunque no présente una oristalinidad bien defi- 
nida.
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Pulsos del tipo CA
Este tipo de pulso, Fig. 60 , ha sido ohservado en ro­
turas a temperatura ambiente y morfoldgioamente se considéra co- 
mo un pulso mixto de los tipos C y A, dado que la autopropaga­
oiôn oomienza, una vez rebasada la mâxima oarga aloanzada F^^, a
una carga F ^F , y continua hasta oarga nula. La fractura pre- 
R vA
senta un aspeoto piano central oon suroos radiales (zona rayada).
Pulsos del tipo D
Estes pulsos corresponden a roturas de gran absorciôn 
de energia, a temperatura ambiente o super!ores a ella y segün 
el tipo de aoero. Sus fracturas presentan un Inoonfundible aspeo 
to, de grem tenaoidad y no tiene interôs su anâlisis desde el 
punto de vista de la rotura frâgil.
Hasta aqul se han presentado varios tipos de pulsos oa 
raoterlstioos y freouentes sin pretender agotar todas las fozmas 
posibles. Se trata de poner de manifiesto la relaoiôn que existe 
entre tipos de pulsos y aspeotos de fractura y espeolalmente que 
los tramos de oalda râpida de la oarga (propagéeiôn frâgil) se 
oorresponden oon percentages de areas oristalinas de fractura o 
âreas planas oon suroos radiales, lo que oonstltuye la idea bâsi 
oa para el desarrollo de expresiones que permiten el câlculo de 
la tenaoidad de rotura.
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8.2.- PROPOROIONALIDAD DIRECTA ENTRE LA CAIDA BRUSCA DE LA CARGA 
Y EL PORCENTAJE DE FRACTURA FRAGIL.
En ( 16 ), se han efeotuado determinaciones de percen­
tages de fractura frâgil en relaoiôn con pulsos registrades ce- 
rrespondientes a series de probetas destinadas a obtener ourvas
de temperatures de transiooiôn.
,1
También se demuestra que existe una direota preperoie- 
nalidad, Fig, 10, entre la oalda de la oarga respecte a la fuer­
za mâxima aloanzada en un pulso y el poroentaje de fractura frâ­
gil que présenta la probeta rota y examinada maorogrâfioamente, 
(20 ) de tsüL manera que para los tipos de pulsos olasifioados se 
oumple:•
/ % A?, Aa.e.
Tipo (A)  L. 100 = — ---& 100 = 1
A  Eg A a . ^
(BX  £ 100   100 <  1 (57)Fg o,a
, , AF^ Aa.Op
(C) — 2-100 « ----- 2 100 <  1
Fo 0,8
El signifioado de las letras se describe en las Figs,60 y 61 , 
donde:
(Af^/F^) 100: son los poroentajes de oalda de oarga oorrespon 
dientes a propagaoiones frâgiles.
a: longitud reoorrida por la grieta frâgil. 
e^ : anoho medio, en el piano de fractura, que maorogrâfioamen
te présenta la zona de aspeoto de fractura frâgil.
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0,8 om: espesor de la probeta desde el fondo de la entalla hasta 
la oarga opuesta, o también seooiôn neta de la probeta.
Analogamente para el pulso mixto y segün las Pigs. 60y 
61 se tiene
(OA) — 26 100 e 100 <  1
^OA 0,6
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8.3.- EXPRESION DE LA FUERZA EN FUNCION DE LA LONGITUD DE GRIE­
TA INSTANTANEA.
Admitiendo en la Fig, 61 que los tramos de brusca oal­
da de la oarga, (^ 3^3) # (F^Fg), para los tipos de pulsos
A, B y 0, respeotivamente, son llneas reotas, se pueden esoribir 
sus,eouaoiones, oonservando la nomenolatura de diohas figuras, 
segün:
F t
(a) -i ♦ -i = 1 0 = t ^  t^  ^  t.
i r
Fj—Fq tj
(B) _i_£ . _i B 1 ( 56)
• V ^ S  %  ^ "
F\—Fq tu
( C ) — . .f —  =1 O = tp ^  t. ^  t
V ' S  i -  a
En estas expresiones y en las suoesivas el tiempo t^ , variable, 
estâ oomprendido entre el tiempo t^, t^ 0 t^, a los que oomien­
za la autopropagaoiôn y los tiempos tp, t^ y t^ , a los que fineu- 
liza la propagaoiôn frâgil, y que por lo tanto no tienen por qué 
ooinoidir oon los tiempos a los que se aloanza la mâxima oarga 0 
a los que finaliza el pulso. De la Fig, 61 , se tiene
(A) \
(B) A ï i  = %  A ïb ^ 1?b - ( 59 )
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(C) APj = Bg - Afo = Pg - Pg
da las eoB, 58 y 59 ,
A^.
APi = ( ~ )  \
AP. = ( 60 )
Pp-Pq
APi “ h
Los paréntesls de las eos* 60 toman valores oonstantes para oa­
da pulso.
Supongamos que para una; oalda de la carga la gri£
ta frâgil ha progresado una longitud Aa^; en este instante el 
area interoristalina formada serâ ( Aa^.e^) om^.
Siguiendo oon los très tipos de pulsos se tendrài







De las eos.60 y se pueden deducir expresiones para la veloci* 
dad de propagaoiôn de las grietas frégiles,
K 0,8 e *Atr
^B











Con lo que resultan velooidades constantes (v^), para la propaga 
oiôn de las respectives grietas frâgiles, en funoiôn de datos oa 
raoterlstioos de oada pulso fuerza-tiempo*
Segün estas expresiones, GÛLgunas de las velooidades de 
propagaoiôn de grietas que resultan son
Desig, y^m/s Desig. YgB/a Desig. VgBV's
4 200 14 160 M- 11 51
A' 200 16 80 M - 15 46
5 267 24 114 M - 18 77
8 133 M-1 78 B - 2 ' 66
12 100 M-6 57 E - 19 69
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Expresando las ecuaciones de las reotas en funoiôn de 
la longitud de la grieta, se tiene de las eos58,59 y 62
. = ï’a ('-■'•25
Pi = Pg (1-1,25 63 ai) (63)
'i = V - 2 5  «c ^0 ®i
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8.4.- EXPRESION DE LA FLECHA EN FUNCION DE LA LONGITÜD DE GRIETA
INSTANTANEA.
El valor instantanée de la flécha o recorrido del
martillo,se puede expresar segdns
tipo (A)
 ^ A A
(B) = S-^  ♦ (64)
(C)
siendo las fléchas o recorridos del martillo hasta el
instante en que se alcanzan las cargas P^, Pg y P^, respectivamen 
te, de auto pro pagaciôn, y A<S. -d o ®! aumento de flécha que
' A, Il
tiene lugar durante les respectives intervalos de tiempo que du­
ra la propagaciôn fràgil.
Para puises del tipo A, y tamhién en otros cases,
a s  «  S
con le que una primera aproximaciôn séria despreciar el valor de
A i  .<’>
En puises del tipo B y C, ^ towa i^Ore® no des:
preciables frente a respectivamente, por lo que 5^,
se expresa en funciôn de t^ segdn,
(1) Condiciôn de amarres fijos (21 )
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4  ♦
4  = h  *  ^0 \
( 65 )
siendo las respeotivas velocidades médias del martillo
llgado mecanicamente a la probeta, en los interval os de tiempo 
que tiene lugar la propagaciôn fragil y que pueden ser oalcula- 
das de la infomaciôn que suministran las primeras ourvas inté­
grales de los pulsos fuerza-tiempo. En la Pig, 62 , se dan valo- 
res tlpicos de las velooidades inioiales y finales del martillo 
(Vo y v^), a dos niveles extremos de oarga aplioada, es deoir, 
segdn se le apliquen a Una probeta 30 kgm. o la minima energia 















Siendo v^, y v^, las velooidades del martillo cucmdo comienza
la autopropagaciôn y v^ y las velooidades ouando finalisa la 
propagaciôn de oaracter frdgil, Como se ve en la Fig, 62 se toman 
para v val ore s medios de velocidad en lugar de la velocidadA ■» V/ I
media en funciôn del tiempo, que séria la ordenada media de las 
zonas doblemente rayadas, lo que en principio simplifica el càl- 
culo de dichas velocidades. (Conviens tener en ouenta, que al to 
mar estas velocidades, como semisumas de velocidades extremas, 
se estâ tomando un valor ligeramente m6s alto, que el oorrespon- 
diente a la ordenada media, obtenida por integraoiôn de la zona 
rayada y dividiendo esta area por la correspondiente abscisa. Mas 
adelante pueden resultar valores de G' ligeramenté màs altos de 
los adecuados en algunos casos).
Usando las ecs. 62 , para expresar los valores de t^ de 
las ecs. 65 , en funciôn de la iongitud de la grieta, résulta




8.5.- EXPRESIONES DE LA ACOMODACION EN PÜNCION DE LA LONGITÜD DE 
LA GRIETA.
Segdn la teoria de Irwin, la acomodaciôn.o inversa de 
un môdulo seoante (M), es una funciôn de la longitud de la grie- 
ta,
ÿ  A,B,C= ° ^ A,B,C (68)
Tomando las ecs. 67 y 63 , para los numeradores y denominado- 
res de la eo. 68 > résulta





(1), . > 
M ®  Fg (1-1,25 8g a^)
- !s
1 4  ♦ 1,25 .Q tg A F q a^
“ °" “r - ■'•25 «c ^0
que son. las expresiones de la aoomodaciôn en funciôn de la lon­
gitud de la grieta instantanea (a^ )^ y de constantes oaracterlsticas 
y medibles en cada pulso o calculables de su primera ourva inte­
gral.
La representaoiôn grâfica de las ecs. 69 conduce a 
curvas de la acomodaciôn en funciôn de la longitud de la grie-
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ta que son del mismo tipo que las publioadas en otros trabajos. 
En las tablas siguientes se presentan algunos valores experimen 
taies y las funciones (1 ) = f (a) para los casos A.j y Ag, que 
son de la forma
1 A + B a 
(1 - 0 a)
Siendo A, B y C constantes caraoterlsticas de cada pulso y co­
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8 . 6 . -  EXPRESIONES PARA LA TENAOIDAD DE ROTÜRA SEGÜN EL TIPO DE 
PDLSO.
Para a p llo a r  la  eouaoiôn de v a lid e z  general dada por 
I rw in  ( 7 ) es necesario  oonooer la s  expresiones de
i ( i )
da It
De la s  ecs. 69 , ré s u lta ,
i  (2) . 'r'  :______^
da M *  0 ,8  ( 1- 1,25 a^)'
a ,1. ®b( 4  * ■*B *8 ’ / \
da M B 0 ,8  Pg (1 -1 ,2 5  8g a j )2
* ( ^ ) „ ^  4_2 ^o_*8 ^^ 22 _^___
dâ ii ° “ 078
De la s  funolones tabuladas para ( — ) » f  ( a ) ,  ooluamaa [ l ]
r T ^y  [ 2 ]  , se obtienen por derivao idn  la s  s ig u ien tes  expresiones
para (1 )  c f  ( a ) ,  que dan lu g a r a funoionss d e l t ip o  
da m
'd^ ' 1 D
da II  ( 1 -  Oa )2
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Pulsos Desig. d 1
tipo —  (— ) = f (a)
da M
4 1,84 / (1-1,25 a)2
4 16 3,97 / (1-1,25 a)2
Oonvlene ahora expresar el valor de la longitud de la 
grieta (a^), en funciôn de datos que. proporoionan los pulsos 
usando ias ecs, 70 y 6^ resultando
f_ (1) . ^ a( 4  *
da M * 0,8
%
t. (1),. (7, )
da M B 0,8 P.2
„ !s
L  (!) = *0 ( 4  * ^0 *a A?o) Fo
da M 0 2
0,8 Pi
Antes de sustitulr estas expresiones en la ecuacidn general,
2 d 1
G = i P /  —  (-) (72 )
° 1 da M
conviens recorder lo mencionado en la INTHOODUCOION, respecte < 
a los requisites que se han de oumplir para su aplicaciôn.
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La aplicaciôn de la ec. 72 exige la sustracciôn de la ener­
gia absorbida hasta el instante de autopropagaciôn, Esta 
energia a sustraer séria la correspondiente al area rayada de 
la Pig, 64.
G,
Sustituyendo résulta, para los pulsos del tipo A,B y
! •> r kgm
0 „ = 6,25.10-3
I -1 . C %  kgm ,
= 6,25.10" ( w-n ♦ V-n tg — —  ) Pp. — — (73)-B B B S  B<^0
t 3 , r kgm
» , . 6.25.10-3 .„ ( B. —
Analogamente para pulsos de tipo mixto, como los CA,
• 3 y- kgm
G c = 6 , 2 5 . 1 0 - 3 e ^ ^ ( 4 . v ^ ^ t ^ ) P , ^ - - -  (74)
Ecuaciones a partir de las cuales se aproxima un valor de G^ , de- 
notado G'^ y que difiere de la resiliencia en
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8.7.- POSIBILIDAD DE ESTIMAR LA TENAOIDAD DE ROTURA A PARTIR DE RE 
GISTROS PUERZA-PLECHA. PRIMER CASO: PULSOS DEL TJPO A.
Hasta aqul, y desde el apartado 8,1., se desarrollaron 
expresiones basadas en datos tornados de pulsos fuerza-tiempo, ahora 
se plantes el mismo problems a partir de la informaciôn que propor- 
cionan los pulsos fuerza-pseudoflécha, registrades directamente u 
obtenidos por dos integraciones grâficas sucesivas de los pulsos 
P-t, eliminando de las curvas P-t y ^-t el tiempo, para obtener 
la ourva P-<T.
Reconsiderando la Pig. 64 , presentada ahora en la Pig. 65 >
la rama descendante (P^^ del pulso de tipo (A), correspondiente 
a la autopropagaciôn de la grieta, cumple la condiciôn de existencia 
de una grieta que se extiende y por lo tanto cabe la consideraciôn 
de d/da (1/M). La ecuaciôn de Irwin da para la fuerza instantanea 
en el tramo de autopropagaciôn la expresiôn
2 2BG
  S—  ( 76 )
a 1 
—  (-) 
da M
Siendo B el ancho de la probeta, en nuestro caso de 1 cm. En el su-
puesto de que dicha ecuaciôn no sea aplicable a un pulso obtenido -
sin grieta previa, sustituimos la tenacidad de rotura por el parôm£










Hemos vist@ la forma de expresar la fuerza, P^, en funciôn de la
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longitud de la grieta basada en consideraciones de proporoionalidad 





. ! ! _ o  t L ___
■i J (1-1,25 a* a)'
que conduce a
( 2 G*
ô . = — — S— »—  + C. F. ( 78 )
 ^ 1,25 e F ^
A A
Siendo una constante de integraoiôn) que necesariamente ha de a§r 
negativa, ya que la ec, 78 représenta a la recta del pulso en la 
etapa de autopropagaciôn que es de pendiente negativa, segdn
a X 2 G Q
1 " «A 1 1.25 «A °A Fa
El valor de G'^, serâ.
'o = 0,625 F^ ( 4  . 0^ Fi) (80)
En esta ecuaciôn G  ^y F^ son constantes y la igualdad debe cumplir 
se para los pares de valores ( P^), correspondientes a la etapa
de autopropagaciôn. Se pueden aplicar las dos condiciones extremas 
de dicha etapa, segdn las cuales
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10) Para ' F, = F.,
i A i A
28 ) Para F^ = 0 , ^
ambas condiciones conducen en la ec. 80 , a
g ’ç = 0,625 I-A ( 4  ♦ °A *'a > ( 81 )
S'o = 0,625 Fj^  ( S^ ) ( 82)
t
La ec, 82 ya ofrece una forma sencilla de calcular G conociûos 
la fuerza y flécha mâximas del pulso,
. La ec.81 se usa para conocer el valor de la constante C^ , 
de forma que podamos posteriormente relacionar la expresiôn aqul de 
ducida para pulsos del tipo A, con la deducida a partir de datos de 
pulsos fuerza-tiempo,
Entonces sustituyendo en la ec, 81 , las expresiones de 
F. y en funciôn de (a), résulta
G o = °'625 F^ 4  ■» e* tp afCj^ F^ (1-1,25ej^ a)l (83)
Aplicando las dos condiciones limites, a las ecs.80 y 83 , respec­
tivamente .
le) Fi = Fa
6 ‘"’c = F^( 4 + C^F^) (81 )
i A
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22) F. = 0
de donde C F .  = v t  y
A A A ^
V. t
C. = -Û --E  { 85 )
^A
Quedando para la  eo. 81
< '^c = 0 ,625 «A Fa ( 4 ,  Va V  ( 8 6 )
que es ig u a l a la  84
G'o = 0 ,625  6a Fa 4  (8 7 )
ya que
segdn se v io  an teriorm ente, la s  expresiones (8 4  ) y ( 87 ) son
ig u a le s , y estàn representadas en fünciôn de datos de pulsos fuerza^  
-tiem po o fu e rz a -f lé c h a  respectivam ente.
Para su a p lic a c iô n , la  ecuaciôn queda
t r  \  kgm
G  ^ = 6 ,2 5 .e .  F. 4 .1 0 " 3    ( 88 )0 A A t cm
Exprèsando:




Analogemente se puede obtener e l mismo v a lo r  de la  constante C^,
elim inando en la  ec.79 de la  re c ta , e l  v a lo r  de G *  , dado por la
c
ec, 84 con lo  que la  igualdad de la s  ecs.81 y 84 , para l le g a r  
a l  v a lo r  de C^, era  c o rre c ts , y v â lid a  para lo s  dos casos lim ite s .
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8 . 8 . -  S E C U N D O  CASO: PULSOS D E L  TIPO B.
Para este tipo de' pulsos de nuevo se aplica la ec.76 , al
tramo de autopropagaciôn de la grieta, dado que en la Pg se
detiene y progress con carâcter tenaz y aporte externe de energia.
Fi = P3 (1-1,25 eja^) 
d(—^-)  -- 2 da.
"i Y  '
se llega a
2 G*
A . ® ♦ C F. ( 89 )
i 1 ,25 e F B 1
B B
^pnde C es una constante de integraoiôn igualmente de signe nega- 
t&vo
1 r 2 G'o
" °B " 1.25 S g %
De la ec.
•î’c = 0>625 «3 F3 ( 4 . OgFi) 
que para las condiciones limites de autopropagaciôn,
l a) F i  =  Fg,  4 =  S
B




g’c = 0,625 63 F3 ( 4  . C3 Fb) (90 )
= 0,625 63 F3 ( 4  . Cb Fg) (91)
la igualdad de estas dos expresiones conduce a
n =  ^ ( 9 2  )
® %  - Fg AF b
Al sustituir el valor de Gg, en las ecs.go 6, SI, da
g ’ = 0,625 e_F ( — L Z S — il!® ) (93 )
=BB Pg _ Pg
El paréntesis de esta expresiôn se puede escribir
£ (p - p ) ^ p ( ^ - ^ )  
B B S  B S B





G'o = 0’625 63 F3 [ 4  . ( 4  _ 4 )  ^  I (94 )
que es igual a la expresiôn 73 , ya que
( ^ - ^  ) e V t
S B  B s
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8 . 9 . -  T E R C E R  CASO; PULSOS D E L  T IPO C.
Procediendo analogamente, y segdn la Pig. 65, se tiene
de donde
a 4  2 g’^
da P^ P^
2 G*
S-t = — ———— —  + C p.Pj { 95 )
1,25 Pq ° i
donde C^ es una constante de integraoiôn negativa.
De la ec. 95
G ^  = 0,625 ( 96 )
que para las dos condiciones limites 
1») = ?R, ^ i =
2fi) Fi = Fg, 4  = <^ g
conduce a
G'o = 0-625 eq F^ ( ^  . 0^  F^) ( 97 )
g 'o = 0,625 e^Fg ( <^ s + Cç Fg) (98 )
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de las que résulta que C
que sustituyéndola en las ecs,97 o 98 , dan
0 ^ . 0,625
i, • ' V  ■««> ï r  ] ‘
igual que la ec.73 , puesto que
( i - ) = V t
8 R G s
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8.10.- ECUACION GENERAL PARA EL CALCULO DE G .
0
Identificando las fuerzas a las que comienza la autopropa­
gaciôn, y a las que termina, para los très tipos de pulsos, se pue­
de ver que la ec. 99 es una ecuaciôn general y que las ecuaciones
!
p|ra pulsos de tipo A y B, son casos particulares de ésta.
Asl de
G = 0,625 e F 
c C C
i )  - - S .
R AFg
para un pulso de tipo A, habria que convertir
e_ en e ; F en F ; 5 en X  ; ^  en X
^ A C A R A S  f
F = F 
R C
y A F  = F 
C C
con lo que resultaria
G = 0,625 e F 6 * 
c A A *
ecuaciôn de los pulsos de tipo A. Lo mismo ocurriria para pulsos de 
tipo B,
Para pulsos de tipo CA, mixtos,
®n en F^; en = /
CA




G Q = 0,625 e.Q^  
igual a la eo, 74 , ya que
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8.11.- RESUMEN Y SIGNIPICADO DE LAS EXPRESIONES PARA G
Reeseribiendo las expresiones ( 82 ), ( 94 ) y (99 )
6 (73),(W; (73),(B) y (J3U0); en la forma
Tipo At G = — —— ( it P^ ^ 0,8 A'
( 82 )
®'c = (* 4 ’ 4  * * ®'a ^ a ( 73 )
Tipo Bt G 0 0,8 *  ( 4 -  4 >
( 94 )
^ C “  ^^ ^B'^B + ^ Fg Vg tg "YTT") ( 73 )0,8 A FB
e,
Tipo Cs g ' = “ —  
0 0,8
i Fg . 4  ♦ i Fg( 4 -  4 )  ^ ( 99)
( 73 )
que son équivalentes, se observa que la expresiôn ( 82 )
represents el triangulo rayado de la Pig. 66 -(A), (triangu
lo, OP^ <^ f)f analogamente la expresiôn ( 94 ) contiene dos
tôrminos en su corchete, el primero de los cuales équivale
al triangulo 0P_ S-o Y ©1 segundo a un triangulo de base Jj b
( “ ^g) y con la misma altura (triangulo rayado), multi
plicado por el produoto (P^/ A  Pg) que es algo mayor que
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la unldad.
Ambas expresiones dan valores para en los que
queda eliminada la energia E^, équivalente a las areas OL^P^O,
Oil P_0, que son cada vez mayores a medida que los pulsos de 
B "
A a C, corresponden a resiliencies crecientes, lo que esté 
de acuerdo con el hecho de que la resiliencia crece màs rà- 
pidamente que G^, a medida que crece el nivel de energia, a 
lo que se aludiô anteriozmente con la expresiôn necesaria
y que. ahora ya va impllcita en dichas expresiones. (Ver Pig,
64 ).
La expresiôn (99 ) représenta,en la misma figura
(caso C), las areas rayadas OPq <ÎrO» estando la doblemente 
rayada multiplicada por P ^  A P q , En este caso no se ve cla- 
ramente que quede eliminada el area OL^ P^ O'j correspondiente 
a la energia que ha de separar a la G^ de ^  , debido al en- 
sayo de probetas sin grietas preexistent@% lo que hace recon 
siderar el planteamiento inicial.
t
En la deducciôn de expresiones para G se partlaG
de la relaoiôn;
A F /j a, ©Q
— i 100  --   100
Fq 0.8
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Sih embargo,la hipôteeis de una velocidad de propagaciôn 
constante, conduce a que la relaciôn que se ha de cumplir, 
al menos en pulsos del tipo C, es
A T a e,
Ô~B
2 100 = ---2 100
R
( loo)
que aunque nume ri c ament e da valores sirailares, es conceptual 
mente diferente ya que en ( 100 ), se expresa que la caida 
de oarga es proporcional al # de érea fràgil, cuando se con­
sidéra respecto a la carga a la que comienza la autopropaga­
ciôn F , y no respecto a la carga màxima (20 ),K
De la expresiôn ( 100 ), siguiendo los mismos pa-
sos;se deduce para pulsos del tipo 0 y CA
H  _ ^®cFr 
%  o,.8(Pr-F3)
Si 0,8 A  F
F





4  ♦ 1,25 eç Vq Fr-Fs \
4 7 ï - ï 7 2 5 " 4 \ )
Fr
L  (!) = "o( ^ ^0 1=3 W ) F R
da M 0
Fr (1-1,25 Oq a)^
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y finalmente
Tipo 0 ' - - ( 4 + V. t. _ ! & )G g = 0,625 9q Fr V - R T .Q .g
V ^ S
( 101 )
G g = 0,625 eg
P,
® 8 Pr-Ps j
Tipo CA
G'g = 0,625 eg^ Pg( ^  , Vg^ t?) (102 )
G’ = 0,625 ega ?%( 6 ^)
que se pueden reesoribir
Tipo 0 G'g = (* Pr . .^ r ♦ i Pr v„ 1*3
( 103)
0,8




o’„ = toA ( i * i 7^, t_)
0,8C n a ' - B-'-R " " -R ''OA "r
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que aiiora presentan un significado correcte, La expresiôn 
(103), en su corchete, contiens dos términos,. el primero de 
les cuales représenta el area con rayado horizontal y el 
segundo el triângulo con rayado inclinado que ha de multi- 
plicarse per un valor algo mayor que la unidad. Le
èsta manera tanto para los pulses de tipo 0 come los mixtes 
CA, quedan excluidas las areas G'Îî’çFqPj^ D* y OL^^PQ^P^O, per 
lo tanto el valor de qua ahora se calcula sépara del va­
lor de la resiliencia la energia necesaria para deformar la 
proheta hasta que aparece una grieta que crece con car&cter 
astable y alcanza una carga de autopropagaciôn; estas areas, 
o energlas équivalentes, son las sombreadas en los pulses de 
la Pig, 66- A,B,C* y CA; quedando para el valor de 
areas de triangulos tal como se deduce del significado de 
sus expresiones.
223
8.12.- CALCULO DE LA TENACIDAD DE ROTURA DINAMICA A FLEXION 
EN TRES RJNT08.
t
Las expresiones finales para G  ^son:
Puis08 (a) G* = 6,25 e. F. £^,10“^ kgn^ /om^ kgiB/cm^
s' = 6,25 e. F. ( <5. + V. kga/om^
A A f 
0 “ '*A ^A ( (-A " A "r
(CA) c'q » 6,25 Pj, ^^.10“^ kgm/om^
c'a = 6,25 ?R ( W o m 2
(B) s ’ = 6,25 «g P.
F
G* = 6.25 «B Pg (^B ♦ Vj ~ ~  ) lO-^kgVom:







a ^  = 6,25 8g Pj, ( c5g + Vg tg — -S) 10“^ kgm/cm^
° (lOS)
Donde se han de expresar:
e^ en cm; en c$/e
en cm; en ms
Al*i y P^ en kg.
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En la DISCUSION de este trabajo se presentan dos tablas en 
las que se aplican estas expresiones al calcule de pero 
corregidas segün las consideraciones que alll se hacen y para 
pulsos del tipo A-j y A2 con los correspondientes valores de la 
resiliencia y valores de calculados segün la expresiôn da­
da por Bueckner ( Columnas G^(2)).
Para los pulsos del tipo A-j, se toma e^ = 1 , dado 
que sus fracturas presentan practicamente un 100 ^ de aspecto 
fragil, mientras que para los pulsos del tipo A^ , que son 
morfologicamente iguales a los del tipo 1^ ,se introducen los 
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D I S C U S I O N
La tensiôn de alimentaciôn al puente de WJieatstone 
es una variable que pemite regular perfect ament e el tamano 
del pulso que se desea registrar en la pantalla del oscilôgra- 
fo, de forma que es posible elegir un tamano adeouado para las 
posteriores operaoiones de toma de datos. Este procedimiento 
permite presoindir del empleo de amplifioadores intermedios que 
ofreclan dificultades en la obtenciôn de pulsos limpios aün 
siendo amplificador y oscilôgrafo de la misma procedencia. La 
regulaoiôn del tamano del pulso mediante un amplificador inter 
medio o variaciôn de la tensiôn de alimentaciôn al puente ll£ 
van consigo la modificaciôn del valor de la constante de cali- 
brado que resultaria dividida por el factor de amplificaciôn y 
conocida por lo tanto en el empleo de un amplificador interme- 
dio, pero no cuando la amplificaciôn se efectiia mediante la va 
riaciôn de la citada tensiôn de alimentaciôn. Se presentô el 
problems de conocer la variaciôn de dicha constante con el vol 
taje dentro del campo de los voltajes de trabajo. Se ha encon- 
trado que la constante de calibrado es proporcional a la inver 
sa de la tensiôn de alimentaciôn, de manera que basta efectuar 
dos determinaciones de la constante a valores extremes de vol- 
taje taies como los empleados de 14 y 25 voltios, para conocer 
la en todo el campo de trabajo. Los errores que resultaron pa­
ra el càlculo de dicha constante fueron inferiores al 1, 5^ , Es_ 
te procedimiento de trabajo permite una instrumentaciôn de ex- 
celente flexibilidad que garantira pulsos de muy buena oalidad, 
con un puente de Wheatstone, su fuente de alimentaciôn, un os-
cilôgrafo y un dispositive electromecânico de disparo.
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Una vez efectuado el calibrado previo, el valor de 
la constante se puede contrastar con un valor de la misma que 
se obtiene calculândola, por una expresiôn que se demuestra y 
que requiers un tratamiento estadlstico que utiliza datos de 
pulsos correspondientes a roturas que han tenido lugar a la 
misma velocidad media del martillo* La reuniôn de una poblaciôn 
de estes dates neoesaria para un anàlisis de confianza solo es 
posible cuando se practican series de numerosas roturas, por 
lo que no es posible presoindir de un calibrado cuasiestético 
previo, si bien puede constituir un procedimiento de control,
El empleo de un circuito de sehalizaciôn tan simple 
como el que se describe, permite obtener informaciôn acerca de 
las particularidades que presentan los pulsos. No existe la ga 
rantla de que el finisimo hilo empleado, aunque bien cementado 
a la probeta para restringir al màximo su deformaciôn, no expe_ 
rimente como es lôgico cierto alargamiento antes de su rotura, 
lo que obliga a tomar sus indicaciones con caracter cualitati- 
vo. La sefializaciôn en un pulso/del instante en que aparece la 
grieta se refiere al instante en el que alcanza la superficie 
del fonde de la entalla, los extremes de la misma o cuando la 
grieta en una cara lateral alcanza la cara de la probeta opue£ 
ta a la de la entalla,
Una probeta que no rompa y pase a través de los apoyos 
del péndulo impulsada por el martillo, se flexions en un ângulo 
tal, que su longitud de 55 mm, forma un triângulo cuya base son 
los 40 mm, que separan a los apoyos. En este case extreme se
puede ver geometric amen te que el mâximo recorrido durante el
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cual el martillo ejeroe fuerza sobre la probeta es de 31,4 mm. 
En realidad esta flécha corresponderia a una probeta de enorme 
tenacidad y lo frecuente, en roturas de hasta unos 4 kgm/cm^ es 
que el martillo ejeroe fuerza sobre la probeta durante un reco 
rrido del orden de 1 mm.
La expresiôn (14), que estima el deslizamiento de la 
probeta sobre los apoyos, permite conocer la longitud de este 
deslizamiento, pero aiin adoptando un coeficiente de fricciôn 
seca entre la probeta y los apoyos, que conjuntamente con el 
conocimiento de la fuerza entre ellos, permitirfa un càlculo 
aproximado de la energia absorbida en esta fricciôn, quedaria 
el problema de que en tal fricciôn se producen deformaciones 
en la superficie de la probeta bajo sistemas de tensiôn comply 
jos y variables. En probetas de baja resiliencia este tipo de 
pérdidas se puede despreciar.
La funoiôn que relaciona el àngulo de giro de la pro 
beta con el recorrido del martillo présenta un punto de infle- 
xiôn para un recorrido de 5 mm, y practicamente para roturas 
fràgiles se puede admitir que dicho giro es proporcional al re 
corrido del martillo.
Las funciones que se deducen aplicando sencillas con­
sideraciones dinàmico-energéticas al choque, se confiiman expe 
rimentalmente con buen acuerdo, teniendo en cuenta que las di£ 
persiones que se puedan presenter se derivan de la propia nor­
ma del ensayo, que considéra la pérdida de la energia potencial
del martillo con una energia integramente absorbida por la pro-
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beta lo que evidentemente no es cierto. Estas expresiones rela- 
cionan datos de los pulsos tales como dreas, fuerzas y veloci- 
dades médias, etc., con datos que proporciona la mâquina Charpy 
como energias aplicada, absorbida, final, velocidades iniciales 
y finales, etc., y otros datos como la constante de calibrado*
Una expresiôn de interés,por la repercusiôn que puede 
tener en la toma de datos de los pulsos, es la que predice una 
variaciôn del ârea bajo los pulsos en funoiôn de la energia apli 
cada. Generalmente es una pràctica,frecuente en el ensayo, apli^  
car una carga que exceda en unos dos Kgm, a la que se presume 
va a absorber la probeta. Ocurre,sin embargo, que en series de 
probetas con el mismo estado metaliirgico y que por lo tanto po- 
seen aproximadamante la misma resiliencia, a medida que se rcm- 
pen con cargas crecientes también crece la resiliencia hasta 
que el exceso de carga es de unos 4 kgm., en cuyo caso la resi­
liencia es independiente de la carga aplicada, tal es el caso 
de probetas de hasta unos 0,5 kgm/cm^. Lo mismo ocurre respecto 
al ârea bajo los pulsos, que para inturas de la misma resilien­
cia, esta ârea aumenta a medida que la carga aplicada se apro- 
xima a la que absorbe la probeta. Para probetas que absorben 
unos 4 kgm/cm^ las âreas bajo los pulsos registrados no son in 
dependientes de la energia aplicada, hasta que ésta no se apl^ 
ca con un exceso de unos 6 kgm, sobre la energia de rotura, Pa 
ra probetas de unos 8 kgm/cm^, es preciso aplicar cargas de 
unos 20 kgm. o superiores y para probetas con una mayor absor- 
ciôn de energia no se consigne que el ârea bajo los pulsos sea 
independiente de la energia aplicada, al mènes en nuestro equ^ 
po de 30 kgm.
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En cuanto al estudio de las roturas fràgiles, esto no 
présenta inconvénients, dado que basta examiner roturas con ab- 
sorciones de hasta unos 4 kgm/cm^ de resiliencia.
Cuando se aplica una carga prôxima a la que la probe­
ta va a absorber, el martillo alcanza a la probeta a una velo­
cidad mâs baja que si se hubiera aplicado una energia màs aita, 
Por otra parte ocurre que si la carga es muy prôxima a la ener 
gia absorbida en la rotura, la energia final que conserva el 
martillo después de la misma es practicamente nula y también 
su velocidad. En este caso la probeta se rompe a una velocidad 
media, que especialmente en la etapa de rotura es muy lenta 
(probeta no fragilizada) y semejante a la de un ensayô cuasie^ 
tàtico, mientras que la aplicaciôn de cargas con un exceso no­
table de energia, la velocidad final del martillo es anâloga y 
del mismo orden que la velocidad inicial, A partir de esta con 
diciôn es cuando el ensayo se puede considerar dinémico y enton 
ces dentro del margen de velocidades del ensayo, la energia 
aplicada deja de afectar tanto al valor de la resiliencia como 
al area bajo los pulsos. Este Ultimo aspecto se debe precisamen 
te como se ve en la Fig. 44, al acortamiento de la abscisa del 
pulso, o sea, del tiempo que dura la rotura y que viene impues^  
to por la velocidad inicial y final o velocidad media en el 
choque o exceso de carga aplicada. En probetas de baja resilien 
cia este efecto apenas se pone de manifiesto, como es lôgico, 
pero en probetas que absorben energia en la etapa de propaga- 
ciôn de la grieta se aprecia ya tal influencia, por ejemplo a 
unos 4 kgnv^ cm^ . En contraposiciôn a este aumento de ârea con la 
disminuciôn del exceso de energia aplicada, estâ el hecho de
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que para energlas aplicadas muy prôximas a las que se absorben, 
pero esta pequeha disminuciôn de la ordenada de un pulso debi- 
da a un mâs lento movimiento del martillo es un efecto que in- 
fluye en el ârea bajo el pulso, menor proporciôn que el 
tiempo de rotura.
En el capltulo VI, se presentan las relaciones que 
existen entre los datos que proporcionan los pulsos, El desdo- 
biamiento de âreas se identifica con las disminuciones parcia- 
les de pérdida de la cantidad de movimiento del martillo, lo 
que se confirma experiment aiment e con buen acuerdo.
En (18), se publicô una expresiôn para el càlculo de 
la energia que absorbe una probeta, cuando se conoce la energia 
aplicada y se ha medido el ârea bajo el pulso. Esta expresiôn 
se toma en consideraciôn en numerosos trabajos, y su deducciôn 
se da independientemente en éste, antes de que nos fuera comu- 
nicada por B, Augland, a la que se llega por caminos diferen­
tes, En (20), se da otra deducciôn para la misma expresiôn. Es 
tas ecuaciones exigen el empleo de otra ecuaciôn previa para el 
càlculo de una energia que luego se corrige mediante la citada 
expresiôn. Este enfoque del problema quizâs dependa del hecho 
de que el empleo de péndulos de gran energia, permiten romper 
probetas a velocidades iniciales mâs grandes y por consiguien- 
te con una variaciôn de velocidad del martillo en el choque pe 
queha, por lo que una expresiôn calcula la energia absorbida 
por la probeta, con la hipôtesis de que la velocidad del mar­
tillo es constante durante el choque e igual a la velocidad 
inicial, y este date se introduce en la prAmera ecuaciôn cita
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da que corrige esta energia y da la energia realmente absorbi-i 
da por la probeta. Si se toma en consideraciôn una velocidad 
media durante el choque en la deducciôn de esta expresiôn, se 
obtiene una ecuaciôn dnica que permite el càlculo directo de 
la energia absorbida por la* probeta en funoiôn de los dos mi£ 
mos datos, tal es el caso de la ec. 55, que se présenta, y eu 
ya confirmaciôn experimental se incluye en la Fig. 58* Los 
factores numéricos que apareoen en la expresiôn dependen de 
la masa del martillo y de la constante de calibrado,
Puede ocurrir que cuando un trozo de probeta se aga- 
rrota momentemeamente frenando la velocidad del martillo, la 
màquina Charpy indique una energia absorbida que es superior a 
la absorbida normalmente por una rotura sin tal frenado y que 
no aparece refiejada en el pulso, ya que esta absorciôn de 
energia no es registrada por los extenslmetros eléctricos. En 
este caso la energia absorbida, calculada a partir del ârea 
bajo el pulso, es menor que la que indica la mâquina, que se 
puede expresar en funoiôn de la pérdida de velocidad del mar­
tillo, El cociente de ambas energlas serâ inferior a la unidad 
y serâ un porcentaje que multiplicado por la energia indicada 
por la mâquina, darâ la energia absorbida por la probeta o la 
que se calcula a partir del ârea bajo el pulso. Esta expresiôn 
da la oportunidad de contrôler posibles pérdidas de energia, 
en el caso de que éstas no sean détectables por los extenslme­
tros eléctricos,
Todas las consideraciones y anâlisis précédantes ti£. 
nen por objeto garantizar el mejor conocimiento del ensayo de
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choque instrumentado que se estâ haoiendo imprescindihle en el 
estudio de las cualidades de rotura de los materiales, con la 
finalidad de desarrollar expresiones para el càlculo de la
fuerza de extensiôn de grietas, y a la que también nos re-
,1 /
ferimos con la expresiôn^tenacidad de rotura,como genericamen-
te es usual, El desarrollo de expresiones para el càlculo de 
la tenacidad de rotura se apoya en dos hipôtesis bâsicas. La 
primera consiste en que el cociente entre la cafda de la car 
ga (en la etapa del pulso de autopropagaciôn de la grieta) y 
la carga $âxima alcanaada en dicho pulso, expresado como un 
porcentaje, es directamente proporcional al porcentaje de frac, 
tura frâgil planimetrada de fotomacrograflas de las fracturas 
correspondientes. Este hecho que se examinô en un trabajo an­
terior (16), se presentô recientemente con una relaciôn bien 
probada (20), aunque la dispersrôn de valores, da pie para 
pensar que esta relaciôn es vâlida en muchos casos, pero que 
hay otros, en los que dicha relaciôn podrla ser otra muy pa- 
recida, pero c one e ptualment e diferente. En puise# en los que 
la autopropagaciôn de la grieta comienza después de rebasada 
la mâxima fuerza y a una inferior a ella, parece que la rela­
ciôn corrects séria considerar la calda de la carga a partir
de esta fuerza de autopropagaciôn respecto al valor de la mi£
• ““
ma y no al de la fuerza mâxima. Esta proporcionalidad directs 
permite expresar fuerzas y fléchas instantanées en funciôn de 
la longitud de la grieta dado que el porcentaje de fractura 
frâgil, se descompone en fradturas practicamente planas, en 
dos fadtores que son un ancho constante de la probeta (1 cm,) 
por la profundidad de la grieta, Esto parece en aparente con- 
tradicciôn, con los modelos idealizados de ampliaciôn de grie_
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tas de las ecs. 16-1,2,3, en las que el frente de la grieta 
se considéra parabôlico o aproximadamente como el arco de una 
circunferencia. En la bibliografla,la superficie de ampliaciôn 
de la grieta se considéra desdoblada en un ancho constante y 
una profundidad de grieta variable con la rotura, especialmen 
te en probetas de secciôn cuadrada. La descomposiciôn del 
ârea en funoiôn de la longitud de la grieta ea una foma no 
simple conducirla a una gran complejidad y estaria por otra 
parte a su vez en contradicciôn con las observaciones expéri­
mentales, dado que en roturas efectuadas en plena zona de 
transicciôn (16), los porcentajes de âreas intercristalinas 
son de aspecto rectangular y con lados paralelos a la entalla 
aunque no se extienden a todo lo ancho de la probeta por los 
labios sortantes que aparecen, Fig. 10, (e^  ^g )^,
» »
El segundo punto de vista bâsico en el que se apoya 
la deducciôn de expresiones para la tenacidad de rotura, sur­
ge del examen del aspecto de los pulsos en su rama de autopr£ 
pagaciôn. Los pulsos en esta parte*presentan una calda brusca 
de aspecto lineal.Se ha visto que con una base de tiempos de 
50 microsegundos por centlmetro no se puede distinguir una 
curvabura apreciable en probetas que rompen hasta con cuatro 
kgm/cm^ y dan porcentajes de fractura frâgil del 90^ ». La hip^ 
tesis de una calda de la carga lineal se admite en este tra- 
bajo^en principio* Por otra parte puesto que la toma de datos 
se hace en los pulsos obtenidos con probetas Mesnager, sin 
grietas previas generadas y aunque en estas expresiones para 
la tenacidad de rotura va impllci^tamente sustralda la energia
absorbida hasta el instante de la autopropagaciôn, no hay ga-
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rantlas de que las cargas instantanées varlen desde y a travée 
de la rama de rotura del pulso, de la misma forma, tanto si es 
obtenido a partir de probetas con o sin grieta previa.
De los dos punto8 de vista bâsioos que se adoptan se 
deduce que la velocidad de propagaciôn de la grieta es una 
ponstante caracterlstica de cada rotura, es decir, de cada es 
tado metaliirgico, (sin entrar en consideraciones a microesca- 
la, que conducirlan a velocidades de propagaciôn escalonadas, 
segiin las diferentes orientaciones de los granos, de sus bor­
des y otras fases, etc.). En (1) se menciona que la velocidad 
de propagaciôn de una grieta tiende râpidamente hacia un va­
lor constante. Poco suites de alcanzarse la carga mâxima en un 
pulso, tiene lugar la nucleaciôn de una grieta que crece con 
relative lentitud y con caracter estable, siendo el crecimien 
to tanto mâs lento cuanto menos frâgil sea el material, pero 
cuando la grieta alcanza un tsunafio crltico se autopropaga a 
gran velocidad y esta velocidad tiende râpidamente a un valor 
limite que es una fracciôn de la velocidad del sonido en el 
SÔlido,
El conocimiento de las fuerzas y de las fléchas ins 
tantâneas en funciôn de la longitud de la grieta (ecs. 63 y 67) 
permiten hallar funciones anallticas sencillas para la acomo- 
daciôn y su derivada respecto a la longitud de la grieta, cu- 
yas representaciones grâficas en funciôn de la longitud de la 
misma conducen a las curvas tlpicas (Pig, 63). Estas expre­
siones pueden entonces introducirse en la ecuaciôn que define 
a la tenacidad de rotura, , ec. 72, pero reapetando las con
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diciones que mantienen la validez de dicha ecuaciôn. La primera 
condiciôn exige la existenoia de una grieta (a), que se extien 
de a una longitud (a+da) en condioiones de amarre o fijaciôn 
de la probeta, de forma que no absorba trabajo extemo durante 
la propagaciôn de la grieta, y la energia consumida en esta 
autopropagaciôn se suministra a expensas de la energia de de­
formaciôn elâstica acumulada en la zona del vértice de la grle 
ta. Para la generaciôn de estas grietas se suele partir de pro 
betas con una entalla de gran acuidad que permite obtener la 
grieta en varies miles de ciclos de fatiga, antes de someter a 
ensayo la probeta. Ocurre por otra parte, que se intenta usar 
el ensayo Charpy, instrumentado convenientemente, como una téc- 
nica dtil para la medida de G ,^ aunque se conocen de antemano 
las dificultades que esto entraha, ya que normalmente las me- 
didas de G^ exigen varias técnicas y equipos que han de tra- 
bajar coordinadamente. |în (10), se mencionan técnicas instru- 
mentadas, equipos de mediciôn de longitudes de grieta y equi­
pos de fatiga para la generaciôn de grietas previas. Si se 
pretends estimar el G^ de un material con probetas Mesnager 
en una mâquina convencional, se da una absorciôn previa de 
energia en la nucleaciôn y crecimiento de la grieta estable 
ya mencionada, a partir de la cual sobreviene la autopropaga­
ciôn y sôlo a partir de la existencia de una grieta se puede 
aplicar la ecuaciôn 72. Para que la resiliencia pueda aproxi- 
marse al valor de la tenacidad de rotura (10) séria necesario 
restar una energia (E^ ), empleada en crear y aumentar la lon­
gitud de la grieta estable, hasta el instante de autopropaga­
ciôn, lo que se représenta por el ârea rayada en la Fig. 64,
Las expresiones 73 llevan implfoitamente efectuada esta
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sastracciôn por lo que en este sentido.son oifras inferiores a 
las de la resiliencia y por lo tanto mâs aproximadas al verda- 
dero valor de la tenacidad de rotura, que a diferencia de la 
resiliencia, se considéra como una propiedad caracterlstica de 
un estado metaliirgico, en relaciôn con la rotura.
Anâlogamente introduciendo una condiciôn de calda de 
fuerza en el pulso proporcional a la longitud de la grieta, en 
la etapa de autopropagaciôn y suponiendo que esta rama del pul 
so obedece a la ecuaciôn general de Irwin, de nuevo se llega a 
una relaciôn; fuerza-flecha lineal en la etapa de rotura, pero 
ahora para pulsos fuerza flécha a diferencia de las fuerza-tiem 
pOyque eran sobre los que hasta ahora venlamos discutiendo. Es­
ta linealidad permite desarrollar expresiones sencillas para 
una seUdo-tenacidad de rotura que denotamos La interpréta
ciôn y significado de estas ecuaciones sobre los pulsos fuerza- 
-flécha se da en apartado 8,11.- y se llega a la conclusiôn de 
que^para pulsos en los que la autopropagaciôn comienza después 
de rebasada la carga mâxima y a una fuerza inferior a ésta, la 
proporcionalidad vâlida no séria el porcentaje de oalda brusca 
de la carga respecto a la carga mâxima, sine respecto a la car 
ga de autopropagaciôn. La aplicaciôn de las ecuaciones que pa­
ra el càlculo de G' se incluyen en el apartado 8.12,- conducen, 
usando los datos proporcionados por la mâquina instrumentada,a 
valores que nos parecen altos aunque siempre inferiores a les 
de la resiliencia.
Es bien conocido que las resiliencias Charpy en "V" 
son cifras menores que las obtenidas con probetas entalladas 
en "U" (Véase apéndice Pigs. L y E). Cabe pensar que identify
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oando a oon areas parciales de pulsos fuerza-fleoha, se oh- 
tengan valores diferentes si los datos prooeden de probetas en 
talladas en "V" o en "Ü" pero esto se prevee que no serâ asi, 
dado que el valor de a sustraer (area rayada de la Fig. 64), 
serla menor para probetas en "V" que en "ü" y esta misma idea 
conduce al hecho de que en probetas en las que se ha generado
una grieta previa, esta energia Ej^ , a sustraer, séria nula,
obteniéndose un valor correcto de la tenacidad de rotura por 
lo que .respecta a la creciente acuidad de la entalla.
De las correlaciones presentadas entre la resiliencia 
y tenacidad de rotura, se ve que por esta y otras razones, los 
valores de G^ , son practicamente iguales que los de la resilien 
cia en probetas por ejemplo de hasta unos 0,4 Kgm/cm^, dado 
que rompeh en las proximidades de su limite elâstico, mientras 
que para energias absorbidas crecientes los valores de la resi 
liencia se separan cada vez mâs por exceso del valor de la te­
nacidad de rotura, Fig. 67.
Los valores deducidos para G^ poseen ya de por si 
una visiôn mâs real de las propiedades de rotura que las que 
ofrece la resiliencia pero es preciso observer con mâs preci- 
siôn las condiciones que se han de cumplir en el càlculo de
En (21), se afirma que para la aplicaciôn de la 
ecuaciôn 72, lo correcto es presoindir de los pequehos movi- 
mientos de los amarres o piezas de la mâquina de ensayo que
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Fig. 67
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exclus!vamente a expensas de la energla que relaja la zona de- 
foimada en las inmediaciones del vértice de la grieta. La ener 
gla que pueden relajar les amarres o piezas de sujeccidn de la 
probeta, no afeota a la relajaoiôn de la energla, que se emplea 
en el trabajo inelâstioo asociado al crecimiento de la grieta 
y que procédé de la zona del vértice de la misma, sine que cri 
gina una deformaciôn eldstica global de la probeta que contri- 
buye a la acumulacién de una energla eléstica recuperable.
Tanto si la rotura tiene lugar en condiciones de ama­
rre fijas, como si no, la forma correcta de calculer la tenaci 
dad de rotura es la de considerar la carga de autopropagaciôn, 
independientemente de considerar la inmovilidad de los amarres 
de la .mâquina de ensayo,
Finalmente la seudotenacidad de rotura précisa 
segün lo que se acaba de mencionar la sustituciôn de la flécha 
final por la flécha que corresponde a la carga de autopropaga­
ciôn y por lo tanto las ecuaciones del apartado 8.12,-, deben 
expresarse sin el término de trabajo que corresponde al lige- 
ro movimiento del martillo, durante la autopropagaciôn de la 
grieta, de tal forma que las expresiones que se proponen para 
la estimaciôn de la tenacidad de rotura son:
Gr^ = 1/2, (ey^ /0,8).F^ . ^.10"^ kgm/cm^
C; = 1/2.(eB/0,8).?B.(rg.10-3 " "
(106)
s; = l/2,(e(/0,8).PQ. " "
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El ténnino que se suprime en la« citadas ecuaciones del aparta­
do 8.12,-, se identifica conjuntamente con la energla acumulada 
en los apoyos, como las responsables de la brusca despedida de 
los trozos de la probeta frâgil en las roturas y que, en la pâg, 
97, se estimé para un caso particular en 0,33 kgm. y que pue- 
de ser del orden de hasta algo mâs de 1 kgm. segiin el nivel de 
resistencia o la magnitud de la fuerza méxima alcanzada en el 
pulso. En este sentido los veLLores calculados de segiin las 
ecuaciones 106, incluidos en la pâgina siguiente, presentan va 
lores en buena concordancia, con los que se calculan a partir de 
una expresiôn propuesta por Bueckner (9), reputada como vâlida 
y que calcula la tenacidad de rotura a partir del conocimiento 
de la fuerza instantanea de autopropagaciôn en el pulso y del 
conocimiento de la geometrla de la entalla a efectos de valorar 
la influencia concentradora de tensiones.
Se han efectuado comprobaciones en el sentido de que 
la energla absorbida por la probeta en una rotura ha de ser 
igual a la de creaciôn y extension de la grieta astable (E^), 
mâs la tenacidad de rotura multiplicada por la secciôn rota y 
otros términos energéticos en los que principalmente figura la 
energla con que los trozos de la probeta salen despedidos en 
una rotura. Para la serie de roturas designadss de M-1 a M-18, 
cuya resiliencia media fue de 3,8 kgm/om^, se estima segdn las 
expresiones deducidas que la energla absorbida se repartîa apr£ 
ximadamente en un 12^ para alcanzar la grieta crltica, un 30^ 
de energla cinética de los trozos y otras pérdidas y un 58^ que 
corresponde a la tenacidad de rotura.
251
Finalmente aunque las ecuaciones 106 dan para va 
lores concordantes con los valores de las columnas G^ (2), cal­
culados segiin la citada expresiôn de Bueckner, conviens tener 
en cuenta que dichas expresiones requieren procedimientos de 
contraste mâs directes, es decir, estimando G^ a partir de da­
tes con roturas de probetas de un espesor de unos 25 a 30 mm, 
ya que es bien conocido que el valor de G^ , en condiciones de 
deformaciôn plana, solo es independiente del tamano de la probe 
ta para dimensiones como las que se acaban de mencionar o supe- 
riores a ellas, circunstancia que no nos ha permitido llevar 
mâs adelante nuestras comprobaciones, dado que la capacidad de 
nuestro équipé estâ limitada a 30 kgm.
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CONCLUSIONES
12,- Se ha conseguido una instrumentaciôn simplificada de una 
mâquina de choque convencional, que conserva toda su versa 
tilidad en la ohtenciôn de registres oscilogrâficos fuerza- 
-tiempo» correspondientes a roturas con probetas Mesnager.
g*.- Se ha sustituido la amplificaciôn intermedia de la senal 
por una regulaciôn con la tensiôn de alimentaciôn al puen 
te de Wheastone. Las variaciônes de la constante de cali- 
brado que introduce dieha regulaciôn se han resuelto en- 
contrando una relaciôn iineal entre ambas variables, de 
tal manera que hasta un calibrado previo a dos tensiones 
extrémas, para oonocer el valor de dicha constante a cual 
quier voltaje de trabajo, segdn el tamaho de pulso desea- 
do,
32,- Un circuito de sehalizaciôn muy sencillo permits identify 
car las particularidades de los pulsos fuerza-flécha, con 
buen caracter cualitativo.
42.- Se encuentra un procedimiento de calibrado que,mediante 
un tratamiento estadlstico de dates de los pulsos oscilo­
grâficos, puede servir de control en series de roturas, 
pero la indole de los datos que se han de reunir no perm^ 
ten que se pueda prescindir de un calibrado cuasiestâtico 
previo del equipo,
52.- Se ha efectuado un examen de los movimientos que efectüa 
una probeta durante el corte tiempo que dura su rotura y
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por consideraciones geométricas se han deducido expresio­
nes para su giro y deslizamiento sobre los apoyos. La es­
timaciôn de pérdidas energéticas,basada en taies expresio 
nés, no ha conducido a resuXtados satisfactorios, dada la 
oomplejidad de los estados de tensiôn.
6fi.- Se encuentra que la cifra de resiliencia varia con la car 
ga aplicada cuando ésta se aproxima a la que absorbe la 
probeta y se estima que la energia absorbida es independien 
te de la carga aplicada cuando se aplica ésta en un exceso 
de 6 kgm. sobre la primera,
72.- Se concluye que el drea bajo los pulsos registrados oscilo
grâficamente, pulsos fuerza-tiempo, disminuye a medida que 
aumenta la energla aplicada y que también es necesario 
aplicar un exceso de carga para que el area sea indepen­
diente de dicha carga,
82.- La disminuciôn del àrea bajo los pulsos citados se debe a
la disminuciôn del tiempo de rotura a medida que aumenta
la carga aplicada,
92.- La fuerza méxima y la del limite general de los pulsos dis 
minuyen cuando la energia aplicada es muy prôxima a la ab­
sorbida por una probeta, pero este efecto sobre el ârea 
del pulso, es de menor cuantia que el que produce, la dis­
minuciôn de la carga aplicada.
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10Q.- Se deduce una expresiôn para el oâlculo de las energiesab 
sorbidas por las probetas en funciôn de las energies apli 
cadas y del ârea bajo los pulsos, y se propone dicha ex­
presiôn en sustituciôn de las dos expresiones que conjun- 
tamente se presentan para este fin en la bibliografla, La 
expresiôn que se propone para la estimaciôn de pérdidas 
energéticas no détectables por los extenslmetros eléctri- 
cos, no se ha podido contraster con resultados experimen 
taies.
11s.- Las.expresiones deducidas para el câlculo de la tenacidad 
de rotura a partir de la informaciôn que proporcionan 
los pulsos oscilogrâficos, fuerza-tiempo, de roturas con 
probetas Mesnager, suministran un criterio efioaz basado 
en una propiedad caracterlstica de cada estado metalürgi^ 
co que permite estimar las oualidades de rotura de un ma 
terial, en contraste con la resiliencia. Se concluye re£ 
pecto al grade de bondad de taies expresiones, que estân 
en buen acuerdo con los valores obtenidos de expresiones 
reputadas como razonabiemente buenas y se sugiere que da 
da la responsabilidad que supone el empleo de estas cifras 
como datos de dissBo en los casos que se ha de prévenir 
la rotura, que taies expresiones deben someterse a un 
contraste mâs directe en roturas de probetas con grietas 
previas generadas, en las que la aplicaciôn de dichas ex 





ACEROS SEIiECCIONADOS Y TRATAMIENTOS TERMICOS.
Se ensayaron seis aceros en nueve series de roturas.En cada se­
rie , las probetas tenlan el mismo tratamiento teimico con obje- 
to de obtener valores de resiliencia aproximadamente iguales , 
para lo cual tanto los tratamlentos como las condiciones de en­
sayo se han controlado con toda meticulosidad. Las dispersiones 
observadas en las cifras de resiliencia se atribuyen principal- 
mente a heterogeneidades propias de los materiales , a pesar de 
que procedlan de una misma colada.
En primer lugar todos los aceros fueron sometidos a un tratamien 
to de normalizado, conservando el tamaho de grano del material 
tecnico de origen.




Austenizado a 8752C. y templado en aceite.
Se trata de un acero mangano-*silioioso para muelles , de la si­
guiente composiclôn nominal:




Austenizado a 87520., templado en aceite y revenido a 42020, una 
hora.




Austenizado a 830e0.,templado en aceite y revenido a 460 fiO.,una 
hora.
Acero tenaz, para piezas de responsabilidad y résistante a la 
fluencia, de composicidn nominal:
io 0 Mn Si Or Ni Mo
0,30 0,55 0,22 0,65 2,50 0,40
SERIE 4.
Acero P-127




Austenizado a 83020,, templado en aceite y revenido a 550 20., 
una hora.
Acero tenaz para piezas de gran resistencia , de composiciôn no­
minal;
i G Mn Si Or Ni
0,30 0,55 0,22 0,65 3}0
SERIE 6.
Acero P-123




Austenizado a 87520., templado en aceite.y revenido a 52520.,una 
hora.
Acero suave al carbone, para piezas de resistencia media y bue­
na tenacidad, de composiciôn nominal:




Austenizado a 87520., y enfriado en el homo.
Acero al niquel para cementaciôn. Piezas poco cargadas.Oomposiciôn 
nominal;
^ 0 Mn Si Ni 
0,12 0,45 0,22 5,0
SERIE 9.
Acero P-152




A continuaciôn se incluyen los valores expérimentales medidos 
directamente en los oscilogramas correspondientes a roturas con 
el pendule Charpy instrumentado, asi como los valores obtenidos 
de las dos integraciones grâficas sucesivas y otros valores cal­
culados, todos los cuales corresponden a la SERIE 3 de roturas, 
del acero P-127.
Se dispone de otros echo conjuntos de tablas y datos como los 
que a continuaciôn se incluyen , los que no se presentan por 
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F)g. C Curvas de temperatura de transicoiôn* El acero E-127 présenta 
una fragilizaoiôn de unos 1600C., y el P-H4 de 10090., con 
oaldas de 5 y 8 Kgm., reepeotivamente,en estes intervales de 
temperatura.
XI
COMPARACION DE AREAS PARCIAIES Y TOTALES CORRESPONDIENTES 
A PULSOS DE PROBETAS ENTALLADAS EN "U" Y EN "V".
La Fig, D, représenta el area total bajo los pulsos en funciôn 
de la temperatura de revenido, para el acero F-112. Las curvas 
continuas y de trazos corresponden a probetas entalladas en"U" 
y en "V" respeotivamente.^
La Fig. E présenta las areas correspondientes a la etapa plâs- 
tioa y de rotuça C lineas continuas y de,trazos analogamente) 
separadas del âreà total del pulso como areas paroiaies .
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XIV
ESTIMACION DEL EACTOR DE CONCENTRAOION DE TENSION DE UNA 
PROBETA MESNAGER.
Para el caloulo del factor de concentraciôn de tenaiôn , se 
parte de las expresiones publicadas por Neuber (Réf.28),
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que aplioadas a la geometrla de la entalla Mesnager conducen a 
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Fig. F Curvas de variaoidn del factor de
ooncentraoiôn de te n s id n , para ra d io  
de cu rva to ra  y  profundidad de e n ta lla  















2 10 0,42 914 1870 1980
3 40 0,20 610 1535
1 SERIE 5 25 0,33 736 1870
5 50 0,31 685 1700
F-144 5 75 0,37 540 1830
17 8 0,46 — —  —
29 6 0,73 872 2160
3 4 2,82 2306 3280 3900
6 5 3,94 2282 3320 4070
2 SERIE 6 9 3,50 2135 3320 4030
7 1 4,04 2260 3610 4440
F-144 13 6 3,80 2450 3740 4480
23 25 4,00 2320 3775 4525
29 6 3,87 2145 3940 4240
6 55 6,68 960 2900 3650 /
8 10 6,58 855 3280 4525
3 SERIE 8 40 6,67 892 2900 3570
8 70 6,84 864 2900 3570
P-127 11 8 7,02 864 2900 4110
17 8 6,86 847 3160 3740
29 6 7,80 782 2990 3690
10 1 11,7 1110 2620 3320
10 8 12,5 900 2450 3190 - y
4 SERIE 11 4 13,0 810 2530 3240
11 8 12,5 776 2360 3320
P-127 13 6 12,9 905 3160
17 8 13,4 — 2160
29 6 1 3 ,0 — 2860
10 8 12,8 658 2360
11 3 13,1 748 2450
5 SERIE 11 8 13,1 806 2360
13 6 13,9 602 2490 3120
P-123 17 8 13,7 736 2530 3160
23 25 13,8 826 2410 3080













































21,35 26,4 947 1742 2410
21,90 25,8 860 1742 2410
23,25 26,8 739 1742 2360
7 SERIE 24,80 27,2 830 1870 2450
25,80 20,7 ' 830 1742 2325
F-112 26,60 26,6 — 1910 2620
28,10 21,9 888 1980 2620
28,80 26,0 764 1700 2285
29,60 28,0 830 1870 2490
17,5 20,8 677 1330 1980
8 SERIE 17,8 21,6 723 1330 2035
P-152 23,25 21,4 718 1330 1980
29,60 22,6 802 1410 2035
9" " ' '
12,3 13,3 747 1452 2570
9 SERIE 13,5 14,5 698 1493 2570
17,8 15,6 855 1700 2700
P-152 23,25 14,5 736 1535 2620
2 9 ,6 16,3 914 1870 2660
XIX
DEDÜCCION COMÜNICADA POR B.AüGLAND PARA EL OALCULO DE LA ENERGIA 
ABSORBIDA EN LA ROTURA DE UNA PROBETA.
Conservando su simbolismo:
Vq = velocidad inioial del martillo 
2W = t.m.Vg ; Energla inioial del martillo
P(t) = Punoiôn fuerza-tiempo
La energla de ohoque deduoida de la curva oarga-tiempo , entre 
( t=0 y t=ti % es
rti
= Vo P(t)dt (1)
La energla real de choque aerô
t^
W = P(t).V(t)dt (2)
La velocidad del martillo en el instante (t) serà
P(t)dt (3)
austituyendo (3) en (2), résulta
r 'H h  : ■
w = Vg P(t)dt - —  
m
p(t) p(i)at









ya que el segundo miembro de la eo.(4) es de la forma:
u.v = u.v - v.u
siendo
u = V = P(t)dt
Sustituyendo en la eo,(5)
2Wo
y de la ecuaciôn (1) , résulta:
3
4W,
CALCULO DE LA ENERGIA REAL .DEDUCCION DE M.GRÜMBA y 0TR0S,(20).
Empleando su nomenclature,
Los subindices (o) y (f) se refieren al instante inicial 
y final del choque,respectivamente.
t = tiempo.
Y = aceleraciôn en el instante (t).
V = Velocidad en el instante (t),
Eq= energla real corregida.
E^= Energla calculada de los puises suponiendo que,durante 
el choque, el martillo se mueve a velocidad constante Vq, 
Eo=energla inicial del martillo. 
m =masa del martillo.
Por definiciôn
rt.
E = — 
c m.ÿ.v.dt = - àm(v£ - Vq )
XXI
E s —








m , | . ( v  -  v^ )d t  -  E%
Entonoes,
- ®a> - (v - Vo).y.at
- ( v  -  v ^ ) . d ( v  -  v^)
- ®a) =■ - 4
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